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Résumé
L'informatique pervasive, paradigme fer de lane des servies anytime/anywhere, appelle
de plus en plus à des travaux de ré-ingénierie de sites Web. L'approhe ontemporaine
de l'informatique dans les nuages va d'ailleurs générer de nouveaux besoins en e sens.
Aujourd'hui, les sites Web sont toujours pensés pour l'ahage sur un ordinateur tradi-
tionnel (omprendre desktop). Des versions alternatives sont ependant de plus en plus
proposées pour l'aès via des smartphones, ou enore des dispositifs de visionage jadis
passifs, omme la télévision (interative IPTV).
Ces travaux de développement sont souvent relégués à des tâhes ad ho dans la gestion
de projet du développement d'un site Web. La demande roissante en terme de servies
numériques Web pervasifs devient alors un enjeu éonomique dans la soiété numérique:
l'automatisation de es travaux d'ingénierie serait un fateur d'éonomie d'éhelle ertain.
Même si les plates-formes mobiles orent de plus en plus de méanismes pour failiter
la onsultation et l'interation ave les ontenus Web, tels que les systèmes de zoom, de
vignettes (tradution la plus prohe du mot anglais thumbnail) ou enore de loupe, ei
ne permet pas d'adresser tout type de ontenu Web. Ce n'est également pas généralisable
en l'état pour les autres plates-formes omme les SetTop Box, permettant l'ahage de
douments Web sur un téléviseur, ou enore les dispositifs de onsultation en émergene
omme les tables interatives, murs numériques, et. Sans parler des dispositifs qui restent
à inventer demain. Il nous paraît don néessaire de pouvoir adapter un doument Web
selon les ontraintes induites par la plate-forme de onsultation.
La problématique soulevée est la suivante : est-il possible, et si oui omment, d'auto-
matiser la transformation de la présentation de ontenus Web pour un dispositif ible non
onnu à l'avane?
Pour répondre à ette problèmatique d'adaptation, trois approhes se distinguent.
 La première repose sur les solutions ad ho pour adapter la présentation d'un do-
ument Web, solution passant diilement à l'éhelle.
 Le transodage est une transformation au niveau du ode du doument Web pour
satisfaire un autre ontexte.
 Au ontraire, la ré-ingénierie a pour but d'abstraire la présentation du doument
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vers un méta-modèle, de transformer au besoin e modèle pour qu'il réponde mieux
au nouveau ontexte, puis de déliner l'instane du méta-modèle vers l'arhiteture
ible.
La thèse repose sur un modèle d'adaptation voisin du transodage portant sur la re-
présentation DOM du doument. A l'image du transodage, nous faisons appel à des
tehniques appelées transformations dans notre modèle. Les transformations étant mul-
tiples, il est néessaire de déterminer lesquelles doivent être appliquées et dans quel ordre
pour haque ontexte ible. Ce séquenement de transformations est appelé omposition.
Cette thèse démontre qu'une approhe par méta-heuristique permet, dans des limites
de fontionnement identiées, d'automatiser la ré-ingénierie d'un site Web traditionnel
pour un dispositif de onsultation non onnu par avane. Pour e faire, nous proposons
une arhiteture ouplée à un moteur permettant de onserver la session de navigation de
l'utilisateur dans le as de déoupe du ontenu Web en érans suessifs.
Les aratéristiques des dispositifs n'étant pas onnues par avane, nous proposons égale-
ment un méanisme permettant de moissoner passivement les informations du dispositif
de onsultation, an de prendre en ompte les apaités d'ahage et de navigation dans
nos ompositions. Nous utilisons une approhe basée sur un serveur mandataire de présen-
tation de doument Web, ainsi que le paradigme de ookie transdomaine (ross-domain
ookie).
Les algorithmes génétiques nous permettent d'approximer le problème d'optimisation
de ette omposition et son séquenement. En eet, les diérentes ompositions possibles
sont mises en onurrene, roisées, et évaluées, de sorte qu'une solution prohe d'un
optimum puisse se dégager en un temps ni. Cet algorithme est au ÷ur du moteur
d'adaptation proposé.
La thèse fait état de l'implémentation de e modèle omplet, des résultats obtenus
expérimentalement, et propose une interprétation de la performane du système.
Le premier hapitre de e mémoire est onsaré au ontexte de notre étude et l'étude
bibliographique. Tout d'abord, nous présentons les généralités sur le domaine de l'adapta-
tion automatique de douments Web. Par la suite, nous donnons un aperçu des ontribu-
tions sientiques ainsi que des systèmes déjà développés pour l'adaptation automatique.
L'étude omparative de es travaux nous a permis de dégager les pistes de travail de l'ap-
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he proposée dans la thèse
Le seond hapitre propose notre modèle et plus partiulièrement son déoupage ar-
hitetural. Nous présentons les onepts d'estimation de valeurs aratéristiques et de
simulation de transformations permettant de onstruire l'algorithme génétique au entre
de notre moteur d'hypermédia adaptatifs. L'implémentation de notre algorithme géné-
tique y est également expliitée.
Enn, le hapitre 3 sert à présenter l'observation des résultats obtenus, ainsi que dresser
les onlusions liées à notre implémentation. Cette présentation est assoiée à une étude
des onséquenes de la variation des paramètres de notre modèle et des ressoures om-
putationnelles. De ette analyse, nous soulevons les perspetives qu'orent nos travaux.
Mots-lés: Hypermédia adaptatifs, Web, DOM, algorithmes génétiques, transodage,
ré-ingénierie.
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CHAPITRE I
Problématique et état de l'art
Introdution
C
e premier hapitre a pour but de poser les bases de ompréhension du travail pré-
senté dans e manusrit. Nous expliquons tout d'abord le ontexte de l'adaptation
dynamique de douments Web. Par la suite, nous donnons les dénitions du domaine de re-
herhe. Cei fait, nous examinons les apports passés et atuels, sientiques et tehniques,
à l'adaptation automatique. De ette étude de l'existant, nous mettrons en exergue les
limitations des systèmes existants dédiés à l'adaptation automatique de douments Web.
Enn nous dénirons les objetifs de nos travaux dotoraux.
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I.1 Enjeux de l'adaptation dynamique de douments
Web
I.1.1 Nomadisme et informatique pervasive
L'usage d'Internet s'est fait une plae dans nos vies. En eet plus d'un français sur trois
s'est déjà onneté à Internet (Médiamétrie, 2009b). Parmi les appliations populaires
d'Internet, nous retrouvons le World Wide Web (souvent raouri en Web ). Il est une
soure inommensurable d'informations.
Cette utilisation d'Internet est d'autant plus importante qu'ave l'introdution des
plates-formes portables de navigation, les utilisateurs peuvent aéder aux ontenus Web
quand et d'où ils le souhaitent. On parle souvent d'informatique pervasive, du latin
"pervadere" (aller de toute part, s'insinuer, se propager, se répandre) pour dérire e
phénomène d'adoption d'Internet. Ce paradigme est autrement onnu sous le leitmotiv :
"anytime/anywhere". Il n'est plus à prouver que les plates-formes mobiles (téléphones
portables, PDAs, smartphones, netbooks) sont largement utilisées pour ette usage (Mé-
diamétrie, 2009a).
A e mode de onsultation nomade du Web, on peut ajouter un média qui est a-
tuellement peu usité : le téléviseur. Certaines Set-Top Box (STB) inorporent en eet un
navigateur Web apable d'aher les pages Web sur un téléviseur. Cette pratique tend à
se démoratiser ave l'arrivée de téléviseurs diretement reliés à Internet.
Cependant, s'il est possible d'avoir aès aux ontenus Web grâe à es plates-formes,
ils restent inadaptés pour elles-i. En eet, la majorité des pages Web est onçue pour
l'ahage sur un ordinateur de bureau. Cela entraîne des diultés sur les plates-formes
itées i-dessus pour l'ahage des douments Web et l'interation à travers eux.
Par onséquent, il est possible de onsidérer es freins à la onsultation des sites
Web omme des limitations induites par es plates-formes. La table I.1 reense les inq
atégories de limitations que nous avons pu extraire ainsi que des exemples pour haune
d'elles.
Pour résumer, l'aès aux informations oert par le Web se fait de plus en plus à
travers des terminaux mobiles. Le futur plaera-t-il le téléviseur omme le prohain média
de onsultation des douments hébergés sur Internet? Plus probablement, le monopole de
l'éran/lavier/souris semble terminé au prot partagé de multiples dispositifs hétérogènes
pour aéder à l'information. La diversité de es dispositifs, des utilisateurs et de leur
ontexte d'usage
1
est une motivation forte quant à la néessité d'inventer des moyens
d'adapter l'information Web.
1. dans notre étude, le ontexte est l'ensemble des éléments signiatifs de l'environnement utilisateur
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Catégories de limitations Exemples de limitations
Observabilité
 résolution d'ahage
 profondeur de ouleur
Modalités d'interation
 Absene de dispositif de pointage (pas de souris,
seulement un lavier numérique)
 Parours du doument Web d'un élément d'intera-
tion au suivant
Disponibilité
 Vitesse de transfert plus lente sur les réseaux mobiles
 Possiblité de déonnetion lors de la navigation
 Autonomie de l'équipement (batterie)
Puissane de alul
 Proesseurs moins performants
 Mémoire vive moins importante
Appliatif
 Support partiel des standards W3C par le navigateur
 Absene de leteur Flash
Tab. I.1  Catégories de limitations des appareils mobiles et des STB
Cependant les limitations des plates-formes ne sont pas les seules à appeler une adapta-
tion des douments Web. La diversité des utilisateurs et de l'environnement les entourant
est aussi une raison pour l'adaptation.
Or le verbe adapter est transitif: on adapte un élément à une "ible" donnée. Il onvient
alors de dénir e qu'est une ible, puisque la ible est intrinsèquement la soure des
ontraintes à apposer pour l'élément à adapter. Cela nous permettra de diérenier les
ontraintes qui appellent à l'adaptation. Nous l'avons emprunté à (Thevenin, 2001) :
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Dénition. Une ible se dénit par le triplet <lasse d'utilisateurs,
plate-forme, environnement> où:
 plate-forme désigne le support matériel et logiiel qui sous-tend
l'interation. La taille de l'éran, les dispositifs d'interation, les
apaités de alul et de ommuniation aratérisent une plate-
forme d'interation tels un PC, un PDA ou un téléphone portable.
 environnement dénote le milieu dans lequel s'exere l'intera-
tion homme-mahine. Il omprend un ensemble d'informations,
périphériques à la tâhe en ours, mais suseptibles de l'inuener
[...℄ : le lieu géographique ou symbolique (à domiile, au inéma,
dans la rue, dans le train), le jour (ouvrable, férié), l'heure (de
jour, de nuit), l'ambiane (fréquenté, bruyant).
Le but des hypermédias adaptatifs est don d'avoir une interfae multi-ible don apable
de s'adapter à toute ible.
Par sa nature potentiellement réexive et selon les interprétations, il est possible de
onevoir l'adaptation omme la possibilité pour un doument Web de s'adapter à la
ible, aratérisant les hypermédias adaptatifs ou omme l'ation d'adapter un doument
Web déjà existant à une ible. Il onvient don de faire la distintion entre es deux ap-
prohes.
Dénition. L'adaptation a priori ou adaptativité est la apaité
pour un doument Web de s'adapter à une ou plusieurs ibles.
Dénition. L'adaptation a posteriori est l'ation d'un système qui
adapte un doument Web pour une ible diérente de elle pour laquelle
il a été onçu.
Nous avons fait le hoix de es dénitions ar la dihotomie dynamique/statique ne
nous paraissait pas reêter la réalité des travaux de Thevenin (2001) où l'interfae est
générée de façon dynamique à partir d'une abstration.
I.1.2 Les positions de l'adaptation
Si le besoin d'adapter les douments Web est réel, il reste à déterminer à quel niveau
de l'arhiteture lient-serveur l'adaptation va avoir lieu. À quelle étape de la livraison
du ontenu informatif, entre le serveur hébergeant l'information et le lient l'ahant,
positionner le proessus d'adaptation des douments Web?
Le positionnement a un impat fort. Par exemple, si l'adaptation se fait sur le lient, il
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est néessaire d'enrihir elui-i. Au ontraire, s'il se fait entre le lient et le serveur, par
un tiers, elui-i devra avoir aès à l'ensemble du ontenu Web et aux informations sur
la ible.
An de atégoriser les positions d'adaptation, on peut faire ressortir trois tendanes prin-
ipales :
 La première est elle d'assurer l'adaptation au niveau du serveur Web don du
fournisseur de douments Web.
 A l'opposé, il est possible que l'adaptation ait lieu sur le dispositif du té lient.
 Au niveau intermédiaire, l'adaptation peut être prise en harge par un serveur man-
dataire.
Nous nous proposons don de détailler les diérentes plaes où peut avoir lieu l'adap-
tation. Il est à noter que l'adaptation peut être distribuée entre deux plaes voire les trois.
Plus d'informations à propos du partage de l'adaptation sur plusieurs plaes sont données
dans la partie I.2.1.2.
Adaptation té serveur
Le premier positionnement possible dans la haîne de livraison du ontenu est l'adap-
tation té serveur. En eet, avant même de servir le ontenu, le serveur peut l'adapter.
L'adaptation des douments au niveau de leurs fournisseurs existe déjà pour de nombreux
sites ommeriaux
2
. Le prinipal inonvénient est que es sites ont souvent, en pratique,
seulement deux versions, l'une lassique pour un ordinateur de bureau et une version
mobile pour un terminal à la mode par exemple. Pourtant ette vision dihotomique a
l'avantage de proposer des versions réées en onnaissant pleinement la ible, et don pré-
sentant souvent une restruturation des informations pour suivre au mieux les ontraintes
des plates-formes. Au rang des défauts gure le fait que le développement et l'entretien de
plusieurs versions ont un oût élevé. De plus l'existene d'une version mobile est tributaire
de la volonté du fournisseur de la développer, n'orant auune garantie aux utilisateurs
sur l'existene d'une telle version.
Adaptation té lient
Parmi les limitations des dispositifs lients, nous avons mis en avant les proesseurs
moins puissants et la mémoire vive limitée. A partir de e onstat, il est lair que l'adapta-
tion au niveau du lient est pénalisée par le manque de puissane de alul. La apaité de
la batterie est aussi un fateur limitant à prendre en ompte pour l'adaptation. Cependant
l'avantage de l'adaptation sur le lient est la possibilité de relever aisément les araté-
ristiques de l'environnement. En eet, en étant au plus prohe de l'utilisateur, le lient
est le mieux plaé pour onnaître les apaités d'ahage du terminal, les interfaes de
2. On peut iter Gmail sur votre portable, Youtube XL ou Yahoo! Mobile.
Proxy d'Interfae Homme-Mahine :
Apport des algorithmes génétiques pour l'adaptation automatique de la présentation des douments Web
22 Chapitre I. Problématique et état de l'art
ommande à disposition et relever des données de apteurs. En eet, des apteurs intégrés
ou rattahés au dispositif peuvent apporter des éléments supplémentaires sur l'environ-
nement par exemple. Les préférenes de l'utilisateur peuvent failement être demandées
et stokées en limitant les problématiques liées à la vie privée. Ainsi les aratéristiques
du dispositif, les préférenes de l'utilisateur et les données supplémentaires venant des
apteurs sont des bases solides pour l'adaptation. Pourtant, la multipliité des environ-
nements logiiels et don des dévelopements néessaires à un déploiement de masse de
solutions d'adaptation positionnées sur le lient sont à ajouter aux inonvénients ités
auparavant.
Adaptation au niveau du serveur mandataire
Entre la soure et la destination du ontenu, il est possible d'opérer l'adaptation. Pour
ela, le ux devra transiter par un entité logiielle appelée serveur mandataire. Le serveur
mandataire est aussi appelé ommunément par l'angliisme proxy. Cela dénote seulement
la distintion de e logiiel ave le logiiel serveur et le logiiel lient. En eet, e serveur
mandataire peut être hébergé par une mahine distinte mais peut également être hébergé
sur la même mahine que le lient ou le serveur. A noter que, s'il est implanté du té
lient, il sera soumis aux mêmes limitations physiques. Cependant, ette solution s'avère
beauoup plus souple, puisqu'elle permet l'hébergement du proessus d'adaptation n'im-
porte où dans la haîne de livraison. Cette possible indépendane vis-à-vis des dispositifs
de navigation implique que le serveur mandataire se doit de prendre en onsidération la
multipliité des dispositifs. Par onséquent, le prinipal problème à résoudre est elui de
onnaître les aratéristiques des dispositifs lors de l'adaptation. De plus, si le serveur
mandataire est transparent, il présente l'inonvénient d'adapter les douments Web que
les utilisateurs le veuillent ou non. Enn le fait d'imiser un tiers dans les transations
entre le lient et le serveur présente un réel danger pour la vie privée de l'utilisateur, le
proxy étant spetateur de toute information non-ryptée.
Comparaison des positions d'adaptation
La table I.2 résume les avantages et inonvénients de haune des plaes où peut se
tenir l'adaptation.
Il apparaît dans le tableau I.2 que ertaines faiblesses d'une plae d'adaptation peuvent
être ompensées par les avantages d'un ou des deux autres plaements. Cei explique
d'autant plus la distribution de l'adaptation sur plusieurs omposantes de la haîne de
livraison des douments Web. Il est possible de umuler les avantages de deux ou des
trois plaes d'adaptation, à la ondition de pouvoir maîtriser la partie impliquée (lient
ou serveur) et leur oordination.
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Lieu de l'adaptation Avantages Inonvénients
Serveur
 Existe déjà pour nombre de
sites ommeriaux
 Qualité de l'adaptation pour
les versions développées spé-
iquement pour une ible
onnue par avane
 Coût de développement et
d'entretien
 Le plus souvent, deux ver-
sions : les solutions ne sont pas
universelles mais spéiques à
deux ibles seulement
 Au bon vouloir du fournisseur
de douments
Client
 Aès diret aux aratéris-
tiques du dispositif
 Stokage des préférenes utili-
sateur aisé
 Possibilité d'aès diret à des
apteurs pour déterminer l'en-
vironnement d'utilisation
 Limitée par la puissane de
alul
 Tributaire de l'autonomie du
terminal
 Plusieurs versions de ode
pour haque famille de dispo-
sitif
Serveur
mandataire
 Indépendant des ontraintes
et limites du serveur et du
lient
 Peut adapter le doument se-
lon plusieurs plates-formes
 Néessité de onnaître les a-
ratéristiques du dispositif-
ible
 En mode transparent, absene
de ontrle sur l'adaptation
 Vie privée potentiellement
menaée
Tab. I.2  Fores et faiblesses des plaes d'adaptation.
I.1.3 Bilan
Cette première partie a permis de dépeindre une vue d'ensemble de la problématique de
la onsultation de pages Web sur les équipements hétérogènes à l'heure de l'informatique
pervasive (PDA, téléphone portable, tablet, TV via SetTop Box, ...). En eet es équi-
pements, même s'ils orent la possibilité de onsulter les informations du Web sans les
ontraintes d'un ordinateur, sont intrinsèquement limités. An de rendre la navigation
sur la Toile la plus agréable possible, il est souhaitable que la page soit adaptée aux limi-
tations des équipements mais aussi aux préférenes de l'utilisateur et le as éhéant, aux
ontraintes de l'environnement lors de la onsultation.
Le terme adaptation peut avoir deux sens. Le premier est la apaité d'un doument Web
à prendre plusieurs formes, selon les ontraintes. Le seond sens est l'ation d'adapter un
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ontenu à es ontraintes. Dans la suite de e manusrit, nous poursuivons par l'étude de
l'existant, tant au niveau sientique que tehnique, sur l'adaptation dynamique par un
système tiers des douments Web.
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I.2 Etat de l'art
L'objetif de ette partie est l'étude bibliographique sur l'adaptation dynamique de do-
uments Web. Celle-i s'appuie sur les dénitions et les lassiations présentées dans la
partie préédente.
La setion I.2.1 onsiste en une étude des travaux aadémiques sur l'adaptation dyna-
mique.
Dans la setion I.2.2, nous présentons les systèmes d'adaptation.
I.2.1 Travaux aadémiques
I.2.1.1 Périmètre de l'étude
Cette étude bibliographique des travaux aadémiques a porté sur la dernière déennie. En
eet il nous paraît plus pertinent de mettre en évidene les travaux réents pour montrer
l'originialité de nos travaux plutt que de remonter plus loin et de omplexier davantage
la leture de ette étude.
En e qui onerne le domaine, nous avons limité notre hamp de reherhe aux travaux
d'adaptation des douments Web. De plus nous nous sommes attahés à ne iter que la
plus réente des publiations pour haque projet.
La omparaison omplète des 47 publiations est disponible grâe aux tables I.3 et I.4.
An de présenter de manière synthétique notre étude, elle-i s'artiule autour de deux
ritères prinipaux :
 la position de l'adaptation : du té serveur, lient et/ou grâe à un serveur manda-
taire.
 la méthode d'adaptation : transodage, ré-ingénierie ou navigation té lient
Pour des raisons de onision, l'analyse sur les pays du ou des laboratoires étant à
l'origine des publiations ainsi que l'analyse sur les années de parution des publiations
ont été reportées en annexe A.
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Adipat & Zhang (2005) 2005 Etats-Unis X X X X
Arase et al. (2007) 2007 Japon X X X X X
Ardon et al. (2003) 2003 Australie X X X X
Artail & Raydan (2005) 2005 Liban X X X X
Baluja (2006) 2006 Etats-Unis X X X
Berhe et al. (2005) 2005 Frane X X X X
Berti & Paternò (2005) 2005 Italie X X X
Bikmore et al. (1999) 1999 Etats-Unis X X X
Björk et al. (1999) 1999 Suède X X X X
Borodin et al. (2007) 2007 Etats-Unis X X
Bouillon et al. (2005) 2005 Belgique X X X
Burigat et al. (2008) 2008 Italie X X
Buyukkokten et al. (2002) 2002 Etats-Unis X X
Casteleyn et al. (2006) 2006 Belgique X X
Cena et al. (2006) 2006 Italie X X X
de Oliveira & da Roha (2007) 2007 Brésil X X X
De Virgilio et al. (2007) 2007 Italie/Belgique X X X X
Di Lua et al. (2005) 2005 Italie X
Ferretti et al. (2007) 2007 Italie X X
Gaeremynk et al. (2003) 2003 Etats-Unis X
Grassel et al. (2006) 2006 Finlande X X X
Gupta et al. (2006) 2006 Etats-Unis X X X X
jung Han et al. (2009) 2009 Corée du Sud X
Tab. I.3  Comparaison des publiations (première partie)
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Hori et al. (2000) 2000 Japon/Etats-Unis X X X
Hübsh et al. (2005) 2005 Allemagne X X
Hwang et al. (2003) 2003 Corée du Sud X X X
Jones et al. (1999) 1999 Royaume-Uni X X X
Joshi (2000) 2000 Etats-Unis X X X X X X
Komninos & Milligan (2007) 2007 Royaume-Uni X X
Korva et al. (2001) 2001 Finlande X X X X
Lam & Baudish (2005) 2005 Canada/Etats-Unis X X X X
Lunn et al. (2008) 2008 Royaume-Uni X X
MaKay et al. (2004) 2004 Canada X X
Maheshwari et al. (2002) 2002 Inde X X X X
Mahmud et al. (2009) 2009 Etats-Unis X X
Mili-Frayling et al. (2004) 2004 Royaume-Uni X X X X
Mohomed et al. (2006) 2006 Canada X X X X X
Moshhuk et al. (2008) 2008 Etats-Unis X X
Otterbaher et al. (2008) 2008 Chypre/Etats-Unis X X
Paganelli & Paternò (2003) 2003 Italie X
Song & Lee (2008) 2008 Corée du Sud X X
Watters & Zhang (2003) 2003 Canada X X
West (2005) 2005 Etats-Unis X X X
Wobbrok et al. (2002) 2002 Etats-Unis X X
Xiao et al. (2009) 2009 Chine X X X
Xie et al. (2005) 2005 Chine X X X
Yin & Lee (2005) 2005 Singapour X
Tab. I.4  Comparaison des publiations (dernière partie)
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I.2.1.2 Analyse
Diagrammes de répartition
Par position de l'adaptation Le premier axe pour analyser les publiations rete-
nues est la position de l'adaptation. En eet, dans le paradigme lient-serveur, l'adaptation
peut intervenir au niveau du lient, du serveur ou d'un serveur mandataire, aussi nommé
par l'angliisme proxy. De plus, l'adaptation peut être partagée par deux positions voire
les trois. La gure I.1 présente les positions d'adaptation des travaux présentés par les
artiles séletionnés.
serveur
proxy
client
Fig. I.1  Répartition de notre étude en fontion du lieu d'adaptation : nombre d'artiles
par position d'adaptation.
Dans haque angle du triangle gurent les nombres de projets faisant partie de et état
de l'art et dont l'adaptation s'appuie seulement sur l'hte orrespondant. Au ontraire,
les hires à mi-hemin entre deux sommets du triangle gurent le nombre de travaux
qui ont opté pour une adaptation partagée entre les deux omposants-sommets. Enn,
le numéro au milieu du triangle représente le nombre de travaux partageant l'adaptation
sur les trois omposants.
Les publiations présentent, pour environ un tiers (15/47 pour être préis), une adap-
tation hébergée par un serveur mandataire. Un autre tiers (16 artiles sur les 47) est
partagée à part égale entre les serveurs et les lients omme htes de l'adaptation. Les
approhes d'adaptation partagées entre deux omposantes, quant à elles, ne représentent
que 9 artiles dont les auteurs de 8 d'entre elles ont optés pour une adaptation partagée
entre le lient et le proxy. De plus, notons que l'approhe partagée entre le lient et le
serveur n'est pas représentée dans ette étude. Enn, un seul travail sientique (Joshi,
2000) s'est penhé sur l'adaptation distribuée entre les trois omposantes.
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Pour résumer, l'étude de la position de l'adaptation pour notre état de l'art montre
un plébisite de l'utilisation de serveurs mandataires ainsi que des approhes partagées
qui l'utilisent, omptabilisant 25 artiles, 'est-à-dire plus de la moitié des publiations
séletionnées.
Par méthode d'adaptation Avant de voir ette lassiation, il onvient de dénir
e que nous entendons par méthode d'adaptation. D'après (Gerber et al., 2002), la trans-
formation d'une interfae graphique (notée IG) pour un autre ontexte peut se faire par
deux hemins diérents. La gure I.2 présente es deux méthodes. Sur la partie inférieure
de la gure, le transodage qui est une transformation direte de ode à ode, s'opposant
à la ré-ingénierie, faite de trois étapes prinipales :
 la rétro-ingénierie ou ingénierie inverse qui onsiste à asbtraire l'interfae graphique
pour obtenir un modèle sous-jaent,
 la transformation modèle à modèle qui passe d'un modèle abstrait d'interfae à elui
pour un autre ontexte
 l'ingénierie (en anglais forward-engineering) qui, à partir du nouveau modèle, onstruit
une interfae graphique pour le nouveau ontexte.
transformation
modèle à modèle
transformation
code à code
rétro-
IG2IG1
Re-ingénierie
Fig. I.2  2 méthodes d'adaptation : le transodage et la ré-ingénierie.
En plus de es deux méthodes d'adaptation (Lardon et al., 2008), nous avons aussi
retenu la navigation té lient omme une troisième méthode. Dans e as, l'adaptation
est diérente au sens que la transformation ne se fait pas sur l'interfae graphique mais
sur la façon de la présenter. Comme exemple de navigation té lient, nous pouvons iter
les zooms, systèmes de vignettes (thumbnails en anglais) ou de loupes.
A l'image des positions d'adaptation, nous avons séparé les umuls des publiations
faisant seulement appel à une méthode d'adaptation de eux faisant appel à la omposi-
tion de deux méthodes. La gure I.3 présente la répartition des publiations retenues en
fontion de leur méthode d'adaptation.
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ré-ingénierie
transcodage
navigation
côté client
Fig. I.3  Répartition de notre étude selon la méthode d'adaptation: nombre d'artiles par
méthode d'adaptation.
Il ressort de notre étude que le transodage est la méthode la plus utilisée par les tra-
vaux listés dans notre état de l'art ave 22 travaux sur 47. Viennent ensuite les 11 travaux
faisant appel à la ré-ingénieurie pour adapter les ontenus Web. Enn, 4 artiles utilisent
seulement la navigation té lient. On remarquera aussi qu'une seule omposition de
es méthodes apparaît parmi les publiations séletionnées, à savoir la omposition du
transodage et de la navigation té lient qui représente 10 travaux sientiques.
I.2.2 Systèmes d'adaptation
Nous présentons dans ette partie un panel des projets existant pour l'adaptation de
ontenu Web. Nous avons pris le parti de distinguer les projets en deux atégories : les
projets aadémiques et les projets industriels.
I.2.2.1 Projets aadémiques
Comme nous l'avons vu dans la setion préédente, l'adaptation de ontenu Web a été
le domaine de nombreuses reherhes sientiques à travers le monde. Certaines d'entre
elles ont de plus débouhé sur des prototypes de systèmes d'adaptation. Nous présentons
par la suite eux que nous avons jugés les plus pertinents.
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TranSend
Ce proxy de l'université de Berkeley (Fox et al., 1999) a pour but d'adapter le ontenu
au hangement de réseaux. En eet, lors du passage d'un réseau à un autre, la bande
passante du nouveau réseau peut diminuer. En onséquene, le ontenu délivré aux équi-
pements sur e réseau devrait être réduit pour onserver la uidité de navigation. C'est
dans e but que TranSend intègre un module de réeption de paquets UDP dédiés à la
notiation des nouvelles aratéristiques du réseau. Ces notiations sont envoyées par
un logiiel lient installé sur l'équipement à haque hangement de réseau. Le proxy est
don en harge d'adapter le ontenu selon les aratéristiques du réseau.
L'inonvénient majeur de TranSend vient du fait que l'adaptation est limitée aux
images, que e soit la ompression et le redimensionnement des images ou la rédution
de l'espae de ouleur. De plus, e projet ne prend pas en ompte les préférenes des
utilisateurs.
Digestor
Digestor (Bikmore et al., 1999) vise à restruturer les douments du Web pour qu'ils
soient ahés sur des équipements mobiles à petit éran. Le onept de re-authoring y est
introduit. Nous traduirions e terme par ré-ériture des ontenus Web. Cette ré-ériture,
prohe d'une re-struturation, se veut automatique et est eetuée par un proxy. De plus,
les tehniques de ré-ériture automatique sont atégorisées selon deux dimensions :
 syntaxique ou
 sémantique
et
 transformation ou
 élision
A l'aide de plusieurs tehniques de re-struturation, Digestor se propose de séletion-
ner la meilleure des ompositions de tehniques pour que le doument résultant tienne au
mieux dans l'espae limité d'ahage.
La ritique que l'on pourrait apporter à e système est de plusieurs ordres :
1. Les tehniques d'adaptation proposées sont toutes de type syntaxique.
2. La séletion de la meilleure omposition passe par l'utilisation d'heuristiques dont
le potentiel est limité (Buhholz et al., 2003).
3. L'adaptation n'est guidée que par la taille de l'éran et non pas par toutes les
aratéristiques de l'équipement ou l'état du réseau.
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4. L'utilisateur doit spéier la taille de l'éran de son équipement et la taille de polie
de son navigateur par défaut.
Mowser
Mowser (ontration de mobile et browser) (Joshi, 2000) est un serveur mandataire
hargé de transoder les douments dynamiquement. Au ontraire des deux projets pré-
édents, Mowser permet aux utilisateurs de saisir leur préférenes ainsi que les aratéris-
tiques de leur équipement. Ces informations ne servent pas exlusivement pour l'adapta-
tion mais aussi pour modier les requêtes HTTP. En eet, le serveur mandataire ajoute
à la requête un paramètre pour demander au serveur Web une variante du doument. A
ondition que le serveur supporte e système de variantes, il retourne une variante qui
devrait orrespondre aux informations fournies par l'utilisateur. Dans le as où le dou-
ment retourné par le serveur prend une taille à l'éran supérieure à elle disponible sur le
terminal, une adaptation a eetivement lieu au niveau du proxy.
Le désavantage majeur de Mowser est le fait que les informations utilisateur soient
liées à une adresse IP. Le système de variantes présente aussi deux inonvénients :
 une empreinte mémoire onséquente, du fait de la multipliation des versions et
don des douments présents sur le serveur
 l'absene de garantie que e système soit supporté par le serveur Web et le lient.
Power Browser
Power Browser (Buyukkokten et al., 2002) est un système de transodage hébergé par
un proxy. Ce système n'a, par ontre, que pour ible des équipements ahant ligne par
ligne. L'adaptation passe exlusivement par le résumé. Les textes ainsi que les formulaires
sont résumés pour être ahés sur un Palm Pilot. La page Web est déoupée en Seman-
ti Textual Units (STUs) dont seulement les premiers mots sont ahés, ertaines STUs
pouvant en ontenir d'autres. L'utilisateur peut, par la suite, aher progressivement le
reste du texte d'une STU, diretement tout le texte de la STU ou prendre onnaissane
des STUs ontenues. Ce système de développement et rédution (expand and ollapse
en anglais) des STUs est baptisé aordéon
3
. Quant aux formulaires, le résumé de eux-i
se fait en n'ahant que les intitulés des hamps. Les auteurs ont don dû développer
des algorithmes pour faire orrespondre haque label ave le ou les hamps orrespondants.
Les inonvénients de e système sont au nombre de deux :
1. Le manque de génériité par rapport aux équipements.
3. Terme retrouvé dans les nouvelles fontionnalités de la version 3 des Casading Style Sheets
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2. L'adaptation est seulement au niveau textuel : les images sont remplaées systéma-
tiquement par leur attribut HTML ALT.
DCAF
DCAF (Berhe et al., 2005) est un système distribué d'adaptation de ontenus Web.
Du point de vue de l'utilisateur, e système semble être hébergé par un proxy mais il est
bien plus omplexe. En eet, derrière e proxy loal, au plus prohe du lient mais jamais
sur le poste lient, l'arhiteture de DCAF regroupe plusieurs éléments :
 des servies d'adaptation répertoriés dans un registre,
 des proxys de ontenu en amont des serveurs de ontenu et
 un gestionnaire de prols utilisateurs.
Les proxys loaux sont les points entraux de ette arhiteture ar ils sont en harge de
requêter le gestionnaire de prols utilisateurs et le registre des servies d'adaptation pour
hoisir la meilleure omposition d'adaptation.
Le prinipal défaut de e système tient à sa dépendane aux servies d'adaptation et
aux proxys de ontenu. En eet, les proxys de ontenu sont hargés, en plus de la liaison
entre les proxys loaux et les serveurs de ontenu, de fournir des métadonnées sur les
ontenus.
Crunh
Crunh (Gupta et al., 2006) est présenté omme une boîte à outils pour l'extration
automatique de ontenu. En ela, il peut paraître éloigné de notre problématique. Pour-
tant e système agit exlusivement sur des pages Web et utilise des ltres en guise de
transformations. Ainsi les éléments ajoutés au ontenu prinipal de la page Web (publi-
ités, menu, et...) peuvent être replaés à la n de la page ou bien la page entière peut
être transformée pour n'avoir que du texte en sortie. Par la suite, e texte pourra éven-
tuellement être dité par un logiiel. Le prinipal intérêt de Crunh est qu'il est possible
de déployer des modules qui sont hargés du ltrage de la page. Par onséquent, haun
peut développer et intégrer ses propres ltres.
Au rang des désavantages de Crunh, on peut ompter :
1. la prise en ompte exlusive des données d'une page Web, auune transformation
sur les images ou autres ressoures,
2. la notion de ltre (transformation possiblement ave perte),
3. l'absene de personnalisation : tous les utilisateurs d'une même instane de Crunh
sont voués à avoir les mêmes options pour Crunh,
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4. auune reherhe de la meilleure omposition de ltres : les ltres sont mis dans un
ordre par les options et don l'ordre est le même quelle que soit la page.
SADIe
SADIe (Lunn et al., 2008) est un système de transodage té lient à destination
des mal-voyants et des non-voyants. Le transodage des pages repose sur l'annotation
manuelle des feuilles de style CSS pour déterminer l'importane de haun des éléments
de la page. Une fois que l'annotation est faite, elle est réutilisable, puisque les feuilles de
style sont très souvent partagées par plusieurs pages Web d'un même site.
Quatre méthodes de transodage sont utilisées dans SADIe :
1. Deu onsiste à enlever les éléments ayant peu ou pas de relation ave le ontenu
prinipal de la page.
2. Reorder réordonne les informations de la plus importante en haut de la page, à la
moins impotante en bas de la page.
3. Menu replae le menu de la page à la n de elle-i pour permettre d'aéder plus
rapidement au ontenu prinipal
4. Enn, Conertina ahe un aperçu de ertains éléments et ore la possibilité de
développer et de réduire es aperçus pour aéder à la totalité de es éléments
Pourtant, SADIe présente deux désavantages. Le premier est l'aspet manuel de l'an-
notation. Le seond inonvénient de e système vient du fait qu'il s'exéute du té lient.
Don son utilisation sur n'importe quel terminal est diilement envisageable dû aux
limitations omputationnelles éventuelles du terminal.
I.2.2.2 Projets industriels
Par la multipliation des équipements de onsultation du Web, le domaine de l'adaptation
automatique de ontenu n'est pas seulement l'apanage de la ommunauté sientique. En
eet, nombre de projets industriels d'adaptation ont vu le jour. Cette partie a pour but
d'en lister les prinipaux ayant retenu notre attention.
Web Clipping
Ce produit de Palm Computing a vu le jour en 1998 et vise à adapter les pages HTML
en vue d'un ahage sur le PDA Palm VII. Ce proxy intervient autant pour ajuster la
taille de la page que pour limiter la bande passante utilisée. L'adaptation passe par deux
étapes : la suppression des éléments redondants et la transformation de la page pour or-
respondre à la taille de l'éran. La onsommation de ressoures réseau est ontrlée grâe
à la transmission pas à pas des éléments de la page. Ainsi, les éléments séletionnés dès
le début pour être ahés sont transmis diretement. Ceux apparaissant par la suite ne
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seront transmis qu'à la demande de l'équipement.
Il apparaît lairement que e système soure de son manque de génériité, ar il a été
développé pour l'ahage sur un seul modèle de PDA.
IBM Transoding Proxy
Ce proxy de transodage, développé par le Mobile Networking Group d'IBM, a pour
but l'adaptation multimédia pour l'ahage sur des équipements de petite taille, omme
les PDA et les téléphones mobiles. Deux modes d'adaptation sont supportés par e sys-
tème. Un premier pour les PDA onsiste à résumer les textes, à transformer les images en
leur équivalent noir et blan et à analyser les éléments audio et video pour les remplaer
par un équivalent textuel. Le seond mode d'adaptation a pour ible les téléphones mo-
biles et don remplae les textes par un titre, supprime les images et donne une version
audio des ontenus vidéos.
Le prinipal défaut de e système est son fontionnement gé. En eet la onguration
est manuelle et ne peut don pas prendre en ompte les fateurs dynamiques omme la
bande passante du réseau. De plus, les options de onguration sont limitées dans le sens
où les transformations sur les images ne omprennent pas un hangement de format.
WebSphere Transoding Publisher
Autre développement d'IBM, WebSphere Transoding Publisher est aussi un proxy de
transodage mais sous forme d'un frontal aux serveurs Web. Par rapport à son prédées-
seur, e système prend en ompte les préférenes utilisateurs et les aratéristiques des
équipements. Nombre de méthodes de transodage ont été ajoutées, telles que la trans-
formation de tables en listes ou la substitution des images par des liens pour les aher
en dehors de la page. De plus, le transodage porte sur d'autres formats que les formats
basiques HTML, CSS, GIF, par exemple VoieXML ou WBMP. Cette génériité est d'au-
tant plus avanée que le système ore la possibilité de développer et de branher des
modules de transodage.
Pourtant, e système de module est restritif dans le sens où le développement de
es modules se fait grâe à un kit de développement propriétaire, e qui limite fortement
l'interopérabilité ave des développements existants.
Mobile Firefox
La version mobile de Firefox
4
ne propose pas, omme les projets préédents, de trans-
odage, mais seulement des outils de présentation en guise d'adaptation. En premier lieu,
4. https://wiki.mozilla.org/Mobile
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e navigateur ahe un aperçu du doument Web (page HTML ou image) prenant la
largeur de l'éran. Par la suite, il est possible de zoomer ou dézoomer pour voir plus pré-
isément une partie du doument. De plus les barres d'adresse, d'onglet et de navigation
ne gènent pas la navigation puisqu'elles sont plaées respetivement en haut, à gauhe et
à droite du doument. Ainsi, lorsque l'utilisateur fait glisser le doument vers le bas et
qu'il atteint le haut de elui-i, apparaît la barre d'adresse. Il en est de même pour les
barres d'onglet ou de navigation qui ne sont ahées que lorsque l'utilisateur va plus loin
que la gauhe ou la droite du doument.
Un inonvénient majeur ependant : lors de la rédation de e manusrit, les équipe-
ments supportés sont au nombre de deux, à savoir les terminaux Nokia N900 et Nokia
N810 ainsi qu'une version d'émulation pour ordinateurs de bureau.
Nokia Open Soure Browser
Ce seond navigateur est l'aboutissement de Grassel et al. (2006). Il propose une adap-
tation de la largeur des textes pour que eux-i ne prennent pas plus que la largeur de
l'éran. Ainsi l'utilisateur n'est-il pas obligé de faire déler horizontalement la page pour
lire un texte. De plus, plusieurs fontions de navigation sont présentes. Lors du délement
horizontal ou vertial, un aperçu de la page ave un adre représentant la zone ahée
apparaît en sur-impression dans l'angle en haut à droite. En outre, la navigation entre les
pages déjà explorées pendant la session se fait par des aperçus miniatures entre lesquels
l'utilisateur navigue avant de séletionner et revoir une page préise.
Comme le projet préédent, e navigateur est pénalisé par le nombre limité d'équipe-
ments supportés.
Opera Mini
L'adaptation du navigateur Opera Mini
5
n'intervient pas au niveau du lient. Des
proxy hébergés par Opera Software sont eetivement en harge d'adapter le ontenu
requêté pour l'aher au mieux sur l'équipement. Cette adaptation revient à frationner
la page en plusieurs sous-pages et à mettre le ontenu de la page en forme pour tenir
une seule olonne de la largeur de l'éran de l'équipement. Un tel déoupage permet
une navigation uide en permettant un ahage rapide des pages grâe aux proxy har-
gés également du rendu des pages et qui les transmettent au lient dans le langage OBML.
Opera Mini présente pourtant les limites suivantes :
1. Les utilisateurs sont dépendants des serveurs mandataires d'Opera Software.
5. http://www.opera.om/mini/
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2. Les ontenus dynamiques (animations GIF ou ash) sont au mieux onverties en
images xes, au pire non pris en harge.
3. Le javasript est supporté mais pour haque ation, la page doit être rehargée.
I.2.3 Bilan
Nous dressons ii le bilan de notre étude bibliographique. Dans un premier temps, nous
nous sommes attahés à faire un tour d'horizon des travaux aadémiques relatifs à l'adap-
tation dynamique de douments Web sur les dix dernières années. En sont ressorties 47
publiations sientiques. Sur es publiations retenues, nous avons analysé leur réparti-
tion selon deux ritères : (1) par position d'adaptation (lient, serveur ou proxy) et (2)
par méthode d'adaptation (transodage, ré-ingénierie ou navigation té lient).
Par la suite, nous avons étudié une séletion des projets existants, qu'ils soient l'abou-
tissement d'une reherhe aadémique ou une solution industrielle, mettant en exergue
leurs limites.
Tout d'abord les publiations suivent majoritairement l'adaptation par transodage. Cette
méthode d'adaptation présente à nos yeux plusieurs limitations. La première est le nombre
limité de tehniques de transodage de ertaines publiations. Vient ensuite le problème
de la omposition des tehniques : Est-elle possible ? Est-elle paramétrable ? Si elle est
automatique, omment l'ordre est-il déidé? C'est à es questions que les travaux ayant
un nombre onséquent de tehniques ont du mal à répondre eaement. Parmi eux qui
n'utilisent pas le transodage, nous ne retrouvons quasiment que des travaux qui exéutent
l'adaptation au niveau du serveur ou du lient. En ela, ils nous paraissent limités. Si le
lient est hargé de faire l'adaptation, il n'est pas garanti que l'équipement aura assez
de apaités (puissane de alul, mémoire, et.). De même, l'adaptation du té serveur
limite les ressoures Web aessibles via l'équipement de l'utilisateur à elles servies par
le fournisseur.
De plus, les solutions d'adaptation dynamique des douments Web frappent par leur
manque de génériité. Cei est d'autant plus vrai pour les ores ommeriales de navi-
gateur don fortement dépendantes du lient. Même dans le as des systèmes reposant
sur un serveur mandataire, la onguration peut être fastidieuse ou alors toutes les a-
ratéristiques des équipements de navigation ne sont pas pris en ompte. Cela étant dit,
le serveur mandataire nous paraît l'approhe la plus astuieuse puisqu'il est potentielle-
ment plus prohe du lient que le serveur (typiquement sur le même segment réseau) pour
une meilleur prise en ompte du ontexte dans les adaptations, sans subir les ontraintes
d'une adaptation té lient (puissane de alul, autonomie, et.). Cependant, il est aussi
possible de plaer le serveur mandataire omme frontal à un ou plusieurs serveurs, per-
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mettant par là même de répartir la harge de l'adaptation.
Enn l'extensibilité n'est pas le point foal des systèmes d'adaptation. Si ertains n'orent
pas la possibilité d'ajouter de nouvelles tehniques d'adaptation, d'autres permettent
d'ajouter des greons mais présentent des tâhes d'ingénierie assoiées très lourdes ou
limitent la portée d'ation des greons.
Etant donné es observations sur les travaux déjà eetuées dans le domaine de l'adapta-
tion dynamique des douments Web, nous avons fait les hoix suivants pour notre propre
travail :
 Nous utiliserons un proxy omme hte de l'adaptation.
 Le transodage sera notre méthode d'adaptation.
Tel que nous l'envisageons, un système d'adaptation dynamique de douments Web
idéal satisferait les ontraintes suivantes :
1. indépendane par rapport à l'équipement iblé et aux douments à adapter
2. temps d'exéution de l'adaptation impereptible pour l'utilisateur
3. utilisabilité optimale pour le résultat de l'adaptation
L'originalité et l'apport de nos travaux par rapport à l'état de l'art est double :
 universalité par rapport au dispositif (le dispositif faisant une requête au proxy est
onsidéré omme non déterminé par avane : la ible d'adaptation n'est pas onnue
d'une quelonque heuristique par avane)
 étude d'une nouvelle approhe dans la onduite de l'adaptation (f. hapitre 2)
Dans le adre de notre thèse, nous nous sommes xés les objetifs suivants.
Objetif 1 : Indépendane par rapport aux ibles
 Le système ne doit rien onnaître des ibles par avane.
 Le système doit réupérer les aratéristiques de la ible par onséquent.
Objetif 2 : Non-intervention humaine
Le système doit pouvoir adapter n'importe quelle page Web en fontion des araté-
ristiques de la ible de manière automatique.
Objetif 3 : Adaptation en un temps raisonnable
Le système doit eetuer l'adaptation d'une page en un temps le plus ourt possible,
de manière à ne pas perturber la navigation de l'utilisateur.
Objetif 4 : Réalisation tehnologique
Le système doit être implémenté an de valider empiriquement le modèle proposé.
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CHAPITRE I
Problématique et état de l'art
Conlusion
C
e premier hapitre a eu pour but de poser la problématique de l'adaptation au-
tomatique des douments Web et de présenter un tour d'horizon des publiations
sientiques et des projets dans e domaine.
La première partie de e hapitre a traité la problématique de l'adaptation. En plus
de soulever les motivations pour adapter les douments Web, nous nous sommes attahés
à reenser les méanimes ontemporains d'adaptation.
A partir de ette étude, les publiations dans le domaine de l'adaptation automatique
de douments Web ont été atégorisées. De plus, une séletion de systèmes d'adaptation
a été disutée an de souligner les limites atuelles.
Enn, à partir des faiblesses des approhes existantes, nous avons formulé les objetifs
de nos travaux qui sont la génériité, l'universalité et un temps d'exéution raisonnable
de notre méanisme d'adaptation.
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CHAPITRE II
Modélisation d'une nouvelle approhe
d'adaptation
Introdution
D
ans le hapitre préédent, nous avons mis en évidene les freins au développement
des systèmes d'hypermédia adaptatifs existants. C'est-à-dire le dilemme de l'empla-
ement dans le paradigme lient-serveur du méanisme d'adaptation, le manque de mise
en ÷uvre réelle et don manque d'évaluation, ainsi que l'absene de génériité des modèles
mentionnés. C'est ainsi que nous avons notamment dégagé les objetifs d'universalité et
de génériité pour notre proposition de modèle d'hypermédia adaptatifs.
Il s'agit d'adresser les situations d'informatique pervasive de plus en plus nombreuses
puisque le rythme eréné des sorties des nouveaux dispositifs de navigation ne permet
plus de prévoir par avane des versions de doument Web, adaptées ou transposables,
spéiques à es nombreux équipements hétérogènes en terme de plate-forme et d'inter-
fae homme-mahine.
Ce hapitre 2 présente le modèle que nous proposons pour adresser la pervasivité
des hypermédia adaptatifs. Nous exposons tout d'abord une vue synoptique de notre
modèle en terme d'arhiteture et délinons les éléments qui nous paraissent importants
à dénir pour saisir le fontionnement de elui-i. Ensuite, nous motivons l'emploi de
méta-heuristiques en démontrant que notre modèle pose un problème d'optimisation étant
donné la taille de l'espae de reherhe dans l'automatisation du proessus d'adaptation.
Nous présentons suessivement l'arhiteture et le fontionnement algorithmique des trois
grandes omposantes de notre modèle.
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II.1 Modélisation
Dans ette partie, nous dérivons l'approhe générale proposée puis nous présentons su-
intement le modèle du proessus d'adaptation que nous avons développé.
II.1.1 Approhe générale
A partir des objetifs posés dans le bilan du hapitre 1 (I.2.3), la première tâhe à la-
quelle nous nous sommes attelés fut le hoix du positionnement de notre système dans le
paradigme lient-serveur.
La solution d'un serveur mandataire fut hoisi à plusieurs égards :
1. le dispositif lient peut ne pas avoir la apaité de mener à bien dans un temps ourt
l'adaptation (puissane, batterie, plate-forme logiielle, et.),
2. l'hébergement par le serveur de l'adaptation limiterait le nombre de douments
adaptés à eux hébergés par le serveur,
3. le serveur mandataire a l'avantage de pouvoir être positionné n'importe où dans
la haîne de livraison des douments Web : omme passerelle des lients, omme
relais inverse en frontal d'un ou plusieurs serveurs, ou omme servie hoisi par
l'utilisateur.
Pourtant le serveur mandataire présente un désavantage omme hte de l'adaptation à
l'instar de l'adaptation té serveur : le ontexte n'est pas diretement aessible omme
il pourrait l'être en plaçant l'adaptation du té lient. La réponse à e problème est
abordée dans la partie II.2.
La question de la loalisation de l'adaptation ayant été arbitrée, il reste à dénir
omment l'adaptation sera faite. Nous avons séletionné le transodage. Par rapport aux
autres travaux eetués à l'aide de ette méthode d'adaptation, nous nous distinguons
par le fait que nous utilisons des estimations dans le proessus d'adaptation. De plus
le hoix et l'ordre des tehniques d'adaptation mises en ÷uvre sont optimisés par une
méta-heuristique.
Les estimations itées plus loin ont pour voation de servir de support pour les teh-
niques de transodage ainsi que de guider la méta-heuristique dans le hoix de la meilleure
suite de tehniques. Ces estimations interviennent sur l'arbre DOM
1
d'un doument Web,
liant à haque n÷ud de l'arbre une ou plusieurs estimations.
Avant d'expliiter notre modèle d'adaptation, nous revenons sur les notions d'arbre
DOM, de propriété visuelle et de propriété aratéristique, d'estimation et d'estimateur,
de transformation, et de ontexte.
1. Doument Objet Model
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Arbre DOM (notion d'ordre générale)
Un arbre DOM
2
est une représentation arboresente d'un doument HTML et plus
généralement XML. L'arbre DOM est onstruit en menant une analyse grammatiale sur
un doument HTML ou XML. Pour ela, un n÷ud est réé pour haque élément ou texte
du doument. Les éléments ou textes ontenus par un élément donneront lieu à des n÷uds
qui seront les ls du n÷ud orrespondant à l'élément ontenant.
Propriété visuelle, propriété aratéristique (notions propres à notre modèle)
Avant de pouvoir dénir une estimation, il est néessaire de dénir le onept de
propriété visuelle et de propriété aratéristique.
Dénition. Une propriété visuelle d'un n÷ud est une propriété dont
la valeur inuene l'ahage de e n÷ud par un navigateur.
Nous pouvons donner omme exemple de propriétés visuelles la liste suivante :
 la mise en ouleur d'un passage de texte dans un doument Web,
 le formatage horizontal du n÷ud : marges extérieures et intérieures et bordures ho-
rizontales, ainsi que largeur de l'élément ou du texte orrespondant au n÷ud.
Dénition. Une propriété aratéristique d'un n÷ud est une pro-
priété dont la valeur n'inuene pas l'ahage du n÷ud mais permet
d'enrihir les informations sur e n÷ud.
Parmi les propriétés aratéristiques, nous pouvons iter :
 la profondeur du n÷ud dans l'arbre DOM,
 le nombre de mots ontenus dans le sous-arbre dont le n÷ud est la raine, pour
limiter la voalisation à des textes assez longs,
 un booléen distinguant si le n÷ud fait partie d'un lien HTML (balise <A> ave un
attribut HREF),
 le nombre de mots ontenus dans le sous-arbre dont le n÷ud est la raine mais aussi
à l'intérieur d'un lien HTML, pour éviter de voaliser un texte ontenant des liens.
Estimation et estimateur (notions propres à notre modèle)
Dénition. Une estimation est une valeur approhée d'une propriété
visuelle ou d'une propriété aratéristique pour un n÷ud.
Les quatre propriétés aratéristiques données omme exemples suivent des types primitifs
(entier, booléen, ottant). Au ontraire, le seond exemple de propriété visuelle regroupe
un ensemble de paramètres et doit être stokée dans une struture plus omplexe. C'est
2. http://www.w3.org/TR/DOM-Level-2-Core/introdution.html
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pour ela que les estimations sont possiblement très omplexes en struture, bien qu'elles
n'approhent que les valeurs de haque paramètre.
Dénition. Un estimateur est une omposante logiielle visant à al-
uler une estimation pour haque n÷ud d'un arbre DOM.
Une expliation plus omplète sur les estimateurs et le proessus qui permet de aluler
les estimations est disponible dans la partie II.3 de e manusrit.
Transformation (notion propre à notre modèle)
Dénition. Une transformation est une implémentation d'une teh-
nique de transodage, ayant deux fontions : simuler leur ation sur
les estimations, et transformer eetivement l'arbre DOM. Les ondi-
tions d'appliation d'une transformation sur un n÷ud donné sont dé-
pendantes des estimations ou d'une liste de n÷uds-ibles.
Contexte
Le ontexte est déni, dans notre modèle, omme le groupement des deux premiers élé-
ments onstituant une ible dont la dénition empruntée à (Thevenin, 2001) est rappelée
dans la partie I.1.1. Nous dénissons don le ontexte omme le ouple <lasse d'utili-
sateurs, plate-forme>, abstration étant don faite de l'environnement. Cette restrition
est la onséquene de notre objetif de génériité. En eet, une minorité de terminaux de
navigation embarque des apteurs apables de apturer les informations liées à l'environ-
nement.
Dénition. Le ontexte est un ouple <lasse d'utilisateurs, plate-
forme> où :
 lasse d'utilisateurs dénote les informations à propos de l'utili-
sateur,
 plate-forme est la dénition matérielle et logiielle sous-tendant
l'interation
II.1.2 Modélisation du proessus d'adaptation
Les onepts d'estimateurs, de transformations et de ontexte ayant été expliqués, il est
possible de représenter le proessus d'adaptation que nous proposons à l'aide de la -
gure II.1.
Le proessus d'adaptation prend en entrée le doument Web et le ontexte, mais aussi
une liste d'estimateurs et une liste de transformations. Le proessus peut don être résumé
en 5 grandes étapes :
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Arbre DOM
Transformations t
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5
Fig. II.1  Modèle du proessus d'adaptation.
1. réation de l'arbre DOM à partir du doument Web,
2. estimation des valeurs sur tous les n÷uds de l'arbre DOM à l'aide des estimateurs,
3. reherhe d'une suite de transformations satisfaisante grâe à une méta-heuristique,
4. synthèse de l'arbre DOM adapté à partir de l'arbre DOM original et de l'ordre des
transformations,
5. réation du doument Web adapté suivant l'arbre DOM adapté.
Plutt que de regrouper l'ensemble des étapes dans un proessus unique, nous avons
pris le parti de le distribuer en trois modules. L'arhiteture proposée est présentée dans
la gure II.2 et est omposé de trois modules (proxy de ontexte, module de session et
moteur de transformation) brossés rapidement par la suite.
Les estimateurs et les transformations mises à part, notre système néessite omme
entrées le doument Web et le ontexte. Le blo hargé de réupérer le doument Web
ainsi que le ontexte est appelé proxy de ontexte et fait l'objet de la partie II.2.
Par la suite, la onstrution de l'arbre DOM, l'enregistrement des estimateurs et des
transformations, ainsi que la première estimation, sont faits au niveau du module de
session, ouvert par la partie II.3.
Enn, la méta-heuristique au ÷ur du moteur de transformation, est étudié plus
en détail dans la partie II.4.
Le proessus, déoupé selon les trois modules, est présenté dans la gure II.3.
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Fig. II.2  Shéma blo de notre système.
Arbre DOM
Transformations t
12
   t
3  
 t7
Ordre de
transformations
Estimateurs
AB
CD
EF
GH
Document Web
Contexte
Méta-heuristique
Proxy de contexte
Module de session
Moteur de transformation
Arbre DOM
adapté
AB
CD
EF
GH
Document Web
adapté
Synthèse de 
l'arbre adapté
Estimations
Recherche d'une adaptation satisfaisante 
Fig. II.3  Blos de notre système au niveau du proessus d'adaptation.
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II.2 Proxy de ontexte
Le proxy de ontexte gère les éhanges entre les lients et les serveurs Web en harge la
réupération et la propagation du ontexte.
L'aspet ommuniation de e blo omprend la réeption des requêtes des utilisateurs
et leur retransmission aux serveurs hébergeant les douments Web. De plus, la réeption
des réponses des serveurs ainsi que l'emission des réponses à destination des utilisateurs
lui sont dévolues.
En plus de ela, le proxy de ontexte est hargé de réupérer et de propager le ontexte
d'utilisation. En eet, le problème pour pouvoir adapter au mieux un doument Web est
de savoir dans quel ontexte d'utilisation prend plae la navigation. Ainsi, lorsque le
système reçoit une requête, il est néessaire de savoir dans quel ontexte elle a été émise.
Des solutions existent déjà pour lier un ontexte d'utilisation à une session de navigation
Web. Cependant, nous avons développé notre propre méanisme de réupération et de
propagation du ontexte. Ce méanisme s'appuie sur la tehnologie des ookies HTTP
3
.
An d'expliquer les raisons qui nous ont poussés à mettre en ÷uvre e méanisme, il
est néessaire de faire un rapide état des solutions apportées par les travaux aadémiques
qui ont préédé.
II.2.1 Étude des moyens de liaison entre le ontexte et la session
de navigation Web
Des solutions ont été proposées pour établir un lien entre la session de navigation et le
ontexte. Elles peuvent être lassiées en quatre atégories :
1. Authentiation HTTP : à haque session, l'utilisateur s'authentie.
2. Identiation par adresse Internet : lors de la onnexion, l'adresse IP sert de référene
pour onnaître l'équipement et don une partie ou le ontexte omplet
3. Identiation par entête HTTP : en lisant les entêtes HTTP, il est possible d'avoir
une idée de l'équipement dont est issue la requête
4. Navigateur rihe : si le lient est apable, par exemple, d'ajouter des entêtes HTTP
pour inlure des éléments du ontexte, le système d'adaptation sera apable de lire
diretement es informations.
L'authentiation HTTP est un des moyens mis en ÷uvre pour onnaître le ontexte
lors d'une session de navigation. Elle est par exemple utilisée dans DCAF (Berhe et al.,
2005) omme première étape de la navigation. L'authentiation ore l'avantage de faire
remonter un prol utilisateur, d'équipement et/ou d'environnement de façon détermi-
3. http://www.ietf.org/rf/rf2965.txt
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niste. Cependant, si la saisie d'un ouple identiant/mot de passe est une hose aisée
et quotidienne sur un ordinateur de bureau, ela peut devenir fastidieux à l'aide d'une
téléommande pour téléviseur et sans l'aide d'un système de gestion de mot de passe par
exemple. Un mot de passe permet à l'usager d'indiquer un ontexte. Il faut don autant de
mots de passe par utilisateur qu'il peut exister de ontexte. Si le ontexte se limite au type
de périphérique et que, préalablement, il est assoié sur le serveur, pour un utilisateur, un
mot de passe par équipement, il est néessaire que l'utilisateur retienne autant de mots
de passe qu'il a d'équipements.
Une seonde solution pour lier le ontexte à une requête est l'utilisation de l'adresse
IP omme référene, à l'image de Mowser (Joshi, 2000). Cette solution a l'avantage de la
simpliité puisque l'adresse IP de l'équipement émettant la requête est disponible lors de la
onnexion avant que les entêtes HTTP ne soient lues. Le prinipal défaut de ette solution
est son manque de stabilité. En eet même si l'adresse IP est unique, un équipement
onneté en DHCP
4
peut avoir une adresse IP diérente haque fois qu'il est onneté
au réseau. En outre, l'utilisation d'un serveur mandataire, qu'il ait pour but de ltrer
ou d'anonymiser, empêhe de diérenier les équipements qui y font appel, puisqu'ils
partagent tous la même adresse IP sur Internet. Enn, l'adresse IP pourrait permettre
au mieux de onnaître l'équipement émetteur de la requête, mais en auun as le prol
utilisateur ni les informations onernant l'environnement de navigation.
Le système de migration de Berti & Paternò (2005) fait appel aux entêtes HTTP pour
diérenier les types d'équipements, via l'entête UserAgent. Pourtant ette entête n'a pas
été onçue pour véhiuler plus d'informations que elles sur les navigateurs et éventuelle-
ment quelques informations sur le système d'exploitation. Le fait est que es informations
peuvent, au plus, donner des indiations sur l'équipement. Assurément, ette solution
ne donne pas assez d'informations (par exemple la taille de l'éran) pour permettre une
granularité plus ne d'adaptation.
Enn, la dernière solution onsiste à reourir à des navigateurs rihes. On peut iter
les navigateurs apables de réupérer les informations sur l'équipement et le transmettre
sous la forme de prols CC/PP
5
, à l'instar des navigateurs utilisés pour TranSquid (Ma-
heshwari et al., 2002) et MARCH(Ardon et al., 2003). Quand bien même ette solution
apporte une partie de la solution, l'objetif de génériité que nous nous sommes impo-
sés ne peut être mené à bien en ignorant les navigateurs lassiques, plus passifs que les
navigateurs rihes.
4. Dynami Host Conguration Protool
5. Composite Capability/Preferene Proles
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II.2.2 Notre approhe : les ookies HTTP
Les ookies HTTP apparaîssent omme un moyen intéressant pour stoker les informations
de ontexte. Le méanisme de ookie a fait ses preuves dans des systèmes d'adaptation
tels que Skweezer
6
. De plus, les ookies ont l'avantage d'être stokés sur le poste lient
et envoyés pour haque requête sur un domaine donné. Par onséquent, les informations
de ontexte sont fortement liées à l'équipement. Pourtant, et avantage peut être une
limitation pour maintenir plusieurs prols utilisateur au niveau d'un même équipement.
Dénition. Le ookie de ontexte est un ookie HTTP ontenant les
informations liées à l'équipement et au prol utilisateur. Il existe sous
diérentes formes dont elle d'un identiant unique pointant sur les
informations de ontexte ontenues dans une base de données.
La gure II.4 illustre l'adaptation d'un doument Web dont l'adresse A fait partie du
domaine D . Il est supposé, dans e as, que le ookie de ontexte existe sur l'équipement
lient pour le domaine D . Comme nous le verrons dans la partie suivante, les ookies sont
liés à un domaine et ne sont adjoints à la requête que si elle-i porte sur une adresse du
domaine.
Fig. II.4  Adaptation d'un doument Web si le ookie de ontexte existe pour son do-
maine.
Les étapes de la gure II.4 sont les suivantes :
1. Le lient envoie au système une requête pour le doument d'adresseA sur le domaine
D. Cette requête ontient le ookie de ontexte.
6. http://www.skweezer.om/
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2. Le proxy de ontexte reçoit la requête, en fait une opie, supprime le ookie de
ontexte de la opie, et nalement, fait suivre la opie au serveur hébergeant le
doument Web souhaité.
3. Le serveur retourne le doument au proxy de ontexte.
4. Le proxy de ontexte fournit au module de session le ookie de ontexte ainsi que
le doument Web.
5. A l'aide des informations ontenues dans le ookie de ontexte, le doument Web
est adapté.
6. Le doument adapté est retourné au proxy de ontexte.
7. Le proxy de ontexte fait suivre le doument adapté au lient. La réponse HTTP
ontenant le doument adapté hérite des entêtes de la réponse de l'étape 3, à l'ex-
eption des entêtes Set-ookie pouvant hanger tout ou partie du ookie de ontexte.
8. Le navigateur lient ahe le doument adapté.
Cependant, e proessus est possible à la ondition de l'existene du ookie de ontexte
pour le domaineD . Dans le as ontraire, il est néessaire de propager le ookie de ontexte
de domaine en domaine pour ouvrir eux sur lesquels l'utilisateur navigue.
II.2.3 Cookie de ontexte trans-domaine
Comme l'adaptation a été présenté dans la gure II.4, un ookie universel  pour tous
les domaines  aurait été une solution parfaite. Néanmois, les ookies sont limités à un
domaine ou un sous-domaine par dénition. C'est la raison pour laquelle le ookie de
ontexte doit être propagé d'un domaine à l'autre ou plus exatement d'un domaine de
référene aux autres.
Pour mettre en plae ette propagation, nous nous sommes inspirés du méanisme
de ross-domain ookie. Dans notre modèle, un domaine sert de référene pour le ookie
de ontexte. Ce domaine est nommé domaine maître omme tradution de l'angliisme
master domain et est notéMD. De plus, il est néessaire d'avoir un serveur sur e domaine,
appelé serveur maître et noté MS.
En reprenant le as préédent, mais en supposant que le ookie de ontexte existe sur
le domaine MD et non sur le domaine D, l'adaptation a le même début : la requête de
l'étape 1 ne ontient pas de ookie de ontexte, les étapes 2 et 3 sont identiques au as
préédent. L'étape 4 devient :
4. Le proxy de ontexte met la réponse du serveur en ahe, puis émet une redi-
retion HTTP vers le serveur maître MS sur le domaine maître MD. L'adresse
de rediretion ontient un paramètre α identiant de manière unique l'adresse
de la requête originale (A). L'adresse de rediretion est don de la forme http:
//serveur.maitre/?alpha=(.*).
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Par la suite, deux boules de rediretion sont utilisées pour propager le ookie de
ontexte vers le domaine D. La gure II.5 permet de déomposer es deux boules.
Fig. II.5  Proessus de propagation du ookie de ontexte du domaine maître à un autre
domaine.
5. Le navigateur reçoit l'instrution de rediretion et émet une requête pour le serveur
maître ave, dans les entêtes, le ookie de ontexte.
6. Le proxy de ontexte reçoit la requête pour le serveur maître et répond par une
rediretion vers l'adresse A. L'adresse A est retrouvée grâe au paramètre α de
l'étape 4. L'adresse de rediretion ontient le ookie de ontexte omme paramètre
de requête GET.
7. Le navigateur reçoit la seonde rediretion vers l'adresse initiale. Le navigateur
produit en onséquene la requête GET de l'adresseA ave le ontexte en paramètre.
8. Le proxy de ontexte reçoit la requête vers le serveur d'origine et le ookie de
ontexte. Il réupère dans le ahe le doument enregistré à l'étape 4 et l'envoie
ave les informations de ontexte au module de session.
9. A l'aide des informations ontenues dans le ookie de ontexte, le doument Web
est adapté.
10. Le doument adapté est retourné au proxy de ontexte.
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II.2.4 Réupération du ontexte et réation du ookie sur le do-
maine maître
Même lors de la propagation, il est supposé que le ookie de ontexte existe pour le
domaine maître. Or e ne peut être le as lors de la toute première requête, après la
suppression du ookie de ontexte ou suite à son expiration. Il onvient don de réupérer
les informations du ontexte an de onstruire le ookie de ontexte.
Cei est réalisé grâe à une rediretion. Cette boule s'interalle entre l'étape 5 et
l'étape 6 du proessus de propagation. Comme la gure II.6 le montre, ette boule se
divise en 2 étapes :
5 bis Le proxy de ontexte retourne un doument Web apable de déteter et/ou propo-
sant de saisir les données de ontexte, par exemple les aratéristiques de l'équipe-
ment et les préférenes de l'utilisateur.
5 ter Du té lient, le navigateur et/ou l'utilisateur reueille(nt) les informations du
ontexte et une requête à une adresse dédiée appartenant au domaine maître MD
est envoyée ave les informations de ontexte omme paramètres d'adresse0.
serveur
Web
client
proxy de
contexte
5 ter
5 bis
4
2
3
1
Fig. II.6  Proessus de réation du ookie de ontexte pour le domaine maître.
Dans e as, les informations de ontexte ne sont pas tirés du ookie de ontexte mais
des paramètres GET de la requête envoyée à l'étape 5ter. De plus, une entête Set-ookie est
ajoutée à la rediretion de l'étape 6 an d'assigner le ookie de ontexte pour le domaine
maître.
Lors de l'étape 5 ter, la réupération du ontexte est eetué grâe à un sript rédigé
en langage Emasript
7
ou renseigné par l'utilisateur grâe un formulaire (Lardon et al.,
2010b). Le détail de l'implémentation est présenté dans la partie III.1.
II.2.5 Bilan
Le proxy de ontexte a pour but de gérer les ommuniations entre le lient et les serveurs
hébergeant les douments Web. De plus, il a la harge de garder disponible le ontexte
7. http://www.emasript.org/dos/t39-2009-043.pdf
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d'utilisation tout au long de la session de navigation. A et eet, nous avons hoisi d'utiliser
des ookies HTTP pour stoker le ontexte lors de la navigation.
L'utilisation de ookies HTTP ore l'avantage d'être générique puisque faisant partie
des standards du Web émis par l'IETF
8
. De plus, le stokage dans un ookie HTTP est
eetué du té lient e qui plae l'information au plus près de l'utilisateur. Le fait que
les ookies soient liés à un domaine aurait pu être un inonvénient mais ave le système
de propagation présenté, ette limitation est levée et permet de ouvrir au fur et à mesure
les domaines sur lesquels navigue l'utilisateur.
Au rang des inonvénients, on peut iter la possibilité sur de nombreux navigateurs
de désativer les ookies. La redondane de l'information est aussi un handiap qui peut
s'avérer problématique si le ookie de ontexte ontient l'ensemble des données du ontexte
et si l'équipement bénéie de peu de mémoire. Cela tend ependant à disparaître ave
les nouvelles versions de smartphones et STB embarquant une grande apaité mémoire.
L'empreinte mémoire de es systèmes revêt don une importane plus réduite qu'aupara-
vant. De plus, en l'état, e système ne supporte pas plusieurs prols utilisateurs sur un
même équipement. Cependant, on peut tout de même relever une limitation dûe au fait
que les boules de rediretion servant à propager le ookie de ontexte à partir du domaine
maître peuvent s'avérer oûteuses en temps dans un réseau dont la latene est forte.
Cette setion a fait état de l'arhiteture ayant mené à l'implémentation du proxy de
ontexte durant ette thèse.
Une amélioration est envisageable. Il est possible d'avoir plusieurs prols utilisateurs
liés à un équipement, à ondition que les prols soient stokés indépendamment des autres
données du ontexte. Il serait possible de lier plusieurs prols à un même identiant de
ontexte ontenu dans le ookie. Pour ela, il faudrait, en début de session, proposer à
l'utilisateur les diérents prols liés au ontexte.
La réupération du doument Web et du ontexte ainsi que la persistane du ontexte
lors de la navigation étant expliqués, il reste à aborder l'adaptation en elle-même. Le
proessus d'adaptation est partagée entre deux blos : le module de session et le moteur
de transformation.
8. Internet Engineering Task Fore
Proxy d'Interfae Homme-Mahine :
Apport des algorithmes génétiques pour l'adaptation automatique de la présentation des douments Web
56 Chapitre II. Modélisation d'une nouvelle approhe d'adaptation
II.3 Module de session
An de rester le plus générique possible, il est néessaire d'interaler un omposant entre
le proxy de ontexte et le moteur de transformation. Ce blo a été appelé module de
session. En eet, le système d'adaptation a été développé omme ouvert, ave la possibilité
de développer et d'ajouter des transformations. Un obstale a été identié lors de la
oneption : omment assurer la ontinuité de la navigation lorsqu'une transformation
déoupe un doument Web en plusieurs sous-pages? Le premier objetif du module de
session est d'assurer ette ontinuité. De plus, e blo fatorise ertains proessus pour
l'adaptation des sous-pages potentielles. Enn, il est aussi hargé de réaliser la synthèse
du doument Web adapté à l'aide de l'ordre de transformations retourné par le moteur
de transformation.
Le nom de e blo est déduit de ses fontions. Pourtant, si le doument est déoupé,
la navigation entre les sous-pages est assimilée à une session de navigation à part entière.
Cette partie est organisée omme suit. Tout d'abord, nous dérivons la mise en plae
d'une session ave les proessus ommuns à toutes les sous-pages. Par la suite, nous
expliquons le méanisme de ontinuité dans la navigation entre sous-pages.
II.3.1 Création d'une session
Une session est dénie par le ouple <doument Web, ontexte>. C'est lors de la réa-
tion de la session que les estimateurs et les transformations sont enregistrés. Ensuite a
lieu l'analyse grammatiale du ode du doument pour onstruire un arbre DOM. Il est
important d'enrihir l'arbre DOM ave le style de haque n÷ud. C'est ainsi qu'en plus
d'avoir aès au n÷ud, il est indispensable d'avoir rapidement aès à son style, qu'il soit
pris de l'attribut HTML style ou qu'il vienne du style du doument. Une fois ela fait,
l'estimation initiale des valeurs de l'arbre DOM a lieu. Avant d'expliquer omment se fait
l'estimation, il est néessaire de dénir plus exatement e qu'est un estimateur.
Estimateurs
Un estimateur est un omposant logiiel apable de aluler la valeur approhée d'une
propriété visuelle ou d'une propriété aratéristique pour haun des n÷uds d'un arbre
DOM. Pour ela, il s'appuie sur le ontexte, ainsi que sur les n÷uds qui sont en relation
ave le n÷ud onerné, 'est-à-dire son n÷ud-père et/ou ses ls. Pour illustrer les trois
atégories d'estimateurs, trois exemples sont proposés.
Le premier exemple est elui de la profondeur du n÷ud. Cette estimation est simple
ar sa valeur est exate. En eet, la profondeur de la raine de l'arbre est 0 et les autres
n÷uds ont une pronfondeur égale à la profondeur de leur n÷ud-père inrémenté de 1.
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Le seond exemple est l'estimation du nombre de mots ontenus par le n÷ud et par
ses ls éventuels. Au ontraire de l'exemple préédent, ette estimation se fait par rapport
aux ls du n÷ud onerné, voire lui-même si le n÷ud est un texte. En eet l'estimation
pour un n÷uds ayant des ls est la somme des estimations des ls.
Enn le dernier exemple est, à notre sens, le plus parlant, le plus omplexe mais aussi
le plus important pour l'adaptation. Cette estimation est elle des propriétés horizontales
d'un n÷ud. Ces propriétés regroupent les marges extérieures et intérieures, les largeurs
de bordures et la largeur du n÷ud. Ces propriétés sont par exemple représentées par les
proriétés CSS
9
margin, padding, border et width. Pour aluler l'estimation des propriétés
horizontales d'un n÷ud, il faut avoir reours à son père et/ou à ses ls selon les n÷uds.
Pour estimer le plus justement es propriétés, nous avons utilisé les spéiations
10, 11
du
W3C
12
pour les langages HTML
13
4.0 et CSS 2.
Par exemple, pour un élement de type TABLE, haque ellule, ligne et tableau a une taille
dépendante aussi bien de son n÷ud-père que de ses n÷uds-ls.
Les trois atégories d'estimateurs sont appelés estimateurs préxes, suxes et mixtes
respetivement pour les 3 estimateurs préédents : (1) la pronfondeur du n÷ud, (2) le
nombre de mots dans le sous-arbre dont le n÷ud est la raine et (3) les propriétés hori-
zontales. Les estimateurs préxes néessitent don le onours de l'estimation du n÷ud-
père. Les estimateurs suxes font appel aux estimations des ls pour aluler elle du
père. Enn, les estimateurs mixtes adoptent, selon le n÷ud, un omportement préxe ou
suxe.
En outre, un estimateur peut être dépendant d'un ou de plusieurs autres estimateurs.
C'est le as de l'estimateur de propriétés horizontales. En eet, sans onnaître les valeurs
des propriétés CSS display et oat pour le n÷ud, il est impossible de savoir si l'estimation
des propriétés horizontales doit être alulée par rapport au n÷ud père ou aux n÷uds ls.
La néessité d'un estimateur pour un autre est indépendante des atégories d'estimateurs
présentés auparavant. En eet, quelle que soit la atégorie d'une estimateur, il peut être
lié à un ou plusieurs autres estimateurs.
Ainsi, lors de l'enregistrement des estimateurs, le système vérie au fur et à mesure
si les dépendenes des estimateurs sont vériées. De même, les transformations sont dé-
pendantes d'estimateurs pour leurs onditions d'appliation ou pour la simulation de leur
ation. C'est pour ela que le système vérie lors de leur enregistrement que haun des
estimateurs dont dépendent les transformations sont bien enregistrés.
Une fois tous les estimateurs hargés en mémoire, le module de session eetue une
9. Casading Style Sheet
10. http://www.w3.org/TR/1998/REC-html40-19980424/
11. http://www.w3.org/TR/CSS2/
12. Word Wide Web Consortium
13. HyperText Markup Language
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première estimation omplète de l'arbre DOM.
Proessus d'estimation
Les estimations d'un n÷ud étant fontion des autres estimations de e n÷ud, de elles
de son père ou de ses ls, le proessus d'estimation suit le prinipe d'un parours en
profondeur traitant les estimateurs préxes avant de passer à l'estimation des enfants
puis les estimateurs postxes après l'estimation des enfants.
Ce parours ommene au n÷ud BODY pour aller au bout de haune des branhes.
L'algorithme 1 est elui utilisé pour assurer le proessus d'estimation.
Algorithme 1 Algorithme d'estimation des valeurs d'un n÷ud : la fontion estimer
Entrées: n un n÷ud, pre la liste des estimateurs préxes, suf la liste des estimateurs
suxes, mix la liste des estimateurs mixtes
{On eetue les estimations préxes}
estimation(pre, n)
{On eetue les estimations mixtes ayant un omportement préxe pour le n÷ud n}
estimation_pre(mix, n)
{On estime les valeurs pour les n÷uds ls}
pour tout f ∈ fils(n) faire
estimer(f , pre, suf , mix)
n pour
{On eetue les estimations suxes}
estimation(suf , n)
{On eetue les estimations mixtes ayant un omportement suxe pour le n÷ud n}
estimation_suf(mix, n)
Les phases d'estimation de l'algorithme 1 ne sont pas dérites à dessein. En eet, une
version naïve de es phases aurait été un simple parours de la liste des estimateurs et
l'appel de leur fontion d'estimation sur le n÷ud n. La version naïve de l'algorithme de
la fontion estimation serait l'algorithme 2.
Algorithme 2 Algorithme naïf d'estimation des valeurs d'un n÷ud à partir d'un liste
d'estimateurs: la fontion estimation
Entrées: n un n÷ud, l la liste des estimateurs
pour tout e ∈ l faire
enregistrer(e.alulerEstimation(n))
n pour
Pourtant l'ordre des estimations dans e as est aléatoire et en auun as ne garantit
que les estimateurs dont d'autres estimateurs sont dépendants seront traités en premier.
Il est don néessaire de déterminer un ordre pour les estimateurs.
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Préédene
Supposons que l'estimateur A est dépendant de l'estimateur B. Dans e as, il existe
une relation de préédene entre A et B : B doit intervenir avant A. De même si B est
dépendant de l'estimateur C, il existe une relation de préédene entre B et C ainsi
qu'entre A et C : C doit intervenir avant B don aussi avant A.
Le onept de préédene est héritée de l'arhiteture logique des ordinateurs que nous
appliquons à des estimateurs plutt qu'à des proessus.
Dénition. Une relation de préédene, notée ≺, sur l'ensemble des
estimateurs E est une relation vériant :
 ∀ e ∈ E, on n'a pas e ≺ e
 ∀ e ∈ E et ∀ e' ∈ E, on n'a pas simultanément e ≺ e' et e' ≺ e
 la relation ≺ est transitive
Dans l'exemple préédent, les relations entre A, B et C sont don notées :
 B ≺ A
 C ≺ B
 C ≺ A
La relation de préédene peut être représentée sous la forme d'un graphe orienté.
La partie gauhe de la gure II.7 représente le as de quatre estimateurs A, B, C et D,
l'estimateurC étant dépendant de l'estimateurB. En plus de la relation, nous introduisons
le niveau de préédene.
Dénition. Le niveau de préédene d'un estimateur est la longueur
du hemin le plus long parmi eux le reliant aux estimateurs qu'il pré-
ède.
La partie droite de la gure II.7 montre le graphe de préédene ainsi que les niveaux
de préédene après l'ajout de l'estimateur E dépendant de A et C. Les niveaux de
préédene des estimateurs A, B et C ont augmenté alors que le niveau de D est resté le
même.
La mise à jour du graphe de préédene lors de l'ajout d'un estimateur est illustré par
l'algorithme 3.
Pour ompléter l'algorithme 3, il est néessaire d'introduire l'algorithme 4 permettant
la mise à jour des niveaux de préédene.
Ainsi, grâe au graphe de préédene et aux niveaux de préédene, il est possible
de donner un ordre à l'appliation des estimateurs. En eet les estimateurs doivent être
appliqués dans l'ordre déroissant de leur niveau de préédene.
En reprenant l'exemple préédent, imaginons que les estimateurs A, B et D sont
préxes alors que les estimateurs C et E sont suxes. Dans e as, pour un n÷ud donné,
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Algorithme 3 Algorithme d'ajout d'un estimateur au graphe de préédene
Entrées: e un estimateur, g le graphe de préédene
g.ajouter(e, 0) {on ajoute l'estimateur au niveau 0 de préédene}
si e est dépendant alors
pour tout d ≺ e faire
réerAr(d, e) {on rée un ar de l'estimateur d à l'estimateur e}
hangerNiveau(d, 1) {on met les niveaux des prédéesseurs de e à 1 s'ils sont
inférieurs à 1}
n pour
nsi
Algorithme 4 Algorithme de hangement de niveau de préédene d'un estimateur :
hangerNiveau
Entrées: e un estimateur, n le niveau induit par le hangement de niveau d'un sues-
seur
l ← niveau(e) {on prend le niveau atuel de e}
{si le niveau de l'estimateur n'est pas assez haut}
si l < n alors
niveau(e) ← n {on hange le niveau}
{on réperute le hangement de niveau sur les prédéesseurs de l'estimateur e}
pour tout d ≺ e faire
hangerNiveau(d, n + 1)
n pour
nsi
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Niveau de
précédence
B C
1 0
A
D
B C
2 1
A
E
0
D
Graphe de
précédence
Fig. II.7 Graphe de préédene avant (à gauhe) et après (à droite) l'ajout de l'estimateur
E dépendant de A et C.
les estimateurs préxes doivent se faire dans l'ordre B → A → D et les estimateurs
suxes dans l'ordre C → E.
Grille d'estimations
La grille d'estimations est le moyen de stoker toutes les estimations. Elle onsiste en
un tableau à deux dimensions indexé par les n÷uds et les estimateurs. Ainsi, ave un n÷ud
et un estimateur, il est possible de retrouver rapidement l'estimation orrespondante.
La grille d'estimations est aussi bien utilisée pour érire les résultats des estimateurs
que pour donner les estimations néessaires aux autres estimateurs. C'est sur ette grille
que sont lues les valeurs alulées par les estimateurs prédéesseurs ou par le même esti-
mateur, mais pour le n÷ud père ou les n÷uds ls.
Comme nous le verrons dans la partie II.4, ette grille est aussi bien le pivot de la
simulation des transformations que le guide pour leur appliation.
Un exemple de grille d'estimation est donné dans la gure II.8. Cette grille d'estimation
orrespond au doument Web dont le ode est en annexe B et regroupe les estimations
présentées plus haut.
<body> 0 4
1 4
<a> 1 0
2 0
Profondeur du nud Nombre de mots Propriétés horizontales
largeur : 640px
#texte
largeur minimal : 55px
largeur maximal : 240px
largeur : 150px
marge à gauche : 20px
<img> largeur : 150px
Fig. II.8  Grille d'estimation pour l'arbre DOM.
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II.3.2 Continuité entre les sous-pages
En plus de fatoriser les proessus néessaires pour toutes les sous-pages potentielles d'un
doument Web, le module de session a pour but de garder en mémoire haque sous-page
et son adaptation.
Prenons le as d'un doument Web dont l'adaptation omprend le déoupage du do-
ument Web en sous-pages. Comme expliqué dans la partie II.4, ette séparation en sous-
pages se fait en taillant ertaines branhes de l'arbre DOM. Ainsi, les sous-arbres qui sont
détahés de l' arbre prinipal doivent être gardés en mémoire.
Les méta-heuristiques n'étant pas des algorithmes déterministes, il faut garder une
trae des sous-arbres pour pouvoir adapter exatement les branhes manquantes.
De même, an de ne pas realuler l'adaptation à haque requête d'une sous-page, le
système enregistre l'adaptation séletionnée par le moteur de transformation. Ainsi, si la
sous-page a déjà été visitée et don adaptée, le module de session est apable de réer
diretement la sous-page adaptée sans faire appel au moteur de transformation.
II.3.3 Bilan
Le module de session a un rle de support pour le moteur de transformation. Il est le
garant de la ontinuité de navigation si un doument Web est déoupé en plusieurs sous-
pages lors de l'adaptation. C'est aussi dans e module que le traitement préliminaire du
doument Web est exéuté : la réation de l'arbre DOM et l'estimation initiale des valeurs
sur l'ensemble de l'arbre. De plus, les estimateurs et les transformations sont enregistrés
au niveau du module de session.
La prohaine partie est onsarée au moteur de transformation. Elle explique le dé-
roulement de la séletion de la meilleure adaptation du doument Web selon le ontexte.
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II.4 Moteur de transformation
Le moteur de transformation a pour objet de déterminer les transformations à utiliser
et, le as éhéant, leur ordre. Les transformations auxquelles nous nous intéressons sont
elles enregistrées lors de la réation du module de session. En eet, les transformations,
les estimateurs, ainsi que la grille d'estimations sont transmis au moteur de transformation
pour déterminer une omposition de transformations optimale.
Dans ette setion, une première partie introduit le onept de transformation, et une
seonde partie s'intéresse à la reherhe de la omposition optimale.
II.4.1 Transformations
Avant de développer le méanisme de reherhe de la omposition optimale, il est nées-
saire de dénir e qu'est une transformation dans nos travaux.
Le point de départ de nos transformations est le onept de tehnique de transo-
dage. Comme toute tehnique de transodage, une transformation doit être atomique et
omposable. Le terme atomique est pris dans le sens éthymologique : inséable.
Comme nous nous plaçons au niveau de la représentation DOM du doument Web,
haque transformation doit pouvoir s'appliquer sur l'arbre DOM plutt que diretement
sur le ode du doument. En ela, notre dénition de transformation suit enore le onept
de tehnique de transodage. Pourtant notre dénition s'éloigne des tehniques de trans-
odage par plusieurs points :
 haque transformation doit pouvoir simuler son appliation à travers la modiation
de valeurs dans la grille d'estimation,
 une transformation peut avoir deux portées d'appliation : globale ou iblée (expli-
qué par la suite) et
 haune des transformations présente un indie de performane dénotant le hange-
ment qu'elle provoque dans la ohésion visuelle du doument.
Simulation plutt qu'appliation direte
Le but du moteur de transformation est, lors de la reherhe d'optimum, de déterminer
la meilleure omposition mais en auun as d'appliquer ette omposition. L'appliation
des transformations est déléguée au module de session après qu'une omposition des trans-
formations soit établie. Puisqu'il n'est pas néessaire d'appliquer les transformations au
niveau du moteur de transformation, une solution moins oûteuse en temps et en puis-
sane de alul est la simulation des transformations an de déterminer leur impat dans
le adre d'une omposition (mesure de leur pertinene).
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An d'eetuer es simulations, haque transformation doit avoir la apaité de lire
et de modier la grille d'estimations remplie lors de la réation du module de session. Ces
méanismes sont regroupés dans la fontion de simulation de la transformation.
Prenons l'exemple d'une transformation qui transforme le texte d'un doument Web
en parole. On suppose que ette transformation a été développée de façon à ne mettre
en audio que les textes de plus de inquante mots. De plus, la transformation substitue
au texte un widget de leture de piste audio d'une largeur de 100 pixels. Il est lair que
ette transformation néessite l'estimateur du nombre de mots ontenus par les n÷uds.
Dans le as ontraire, il serait diile de déterminer si la ondition d'appliation de la
transformation est vériée.
Plaçons-nous dans le as d'un n÷ud dont l'estimation du nombre de mots est supérieur
à 50. La transformation pourrait s'appliquer, mais n'étant qu'au niveau de la fontion
de simulation, les estimations du nombre de mots et de la largeur en pixels pour le
n÷ud onsidéré vont être modiées par ette fontion pour avoir omme valeurs 0 et 100
respetivement.
En général, les fontions de simulation, à l'image des fontions d'appliation sont
fortement dépendantes de leur transformation. Pourtant, elles s'appuient sur deux listes
d'estimateurs :
 une liste d'estimateurs pour aluler la ondition de la transformation, que e soit
pour la simulation ou pour l'appliation,
 une liste d'estimateurs dont les valeurs sont modiables par la fontion de simula-
tion.
Ce double lien entre les transformations et les estimateurs dévoilé, la vériation des
estimateurs dont les transformations sont dépendantes, introduit dans la partie II.3.1,
prend tout son sens.
Portées des transformations
Dans le but de terminer la dénition des transformations, il est essentiel de sépa-
rer les transformations en deux atégories : globale et iblée. Une transformation globale
est suseptible d'être appliquée à n'importe quel n÷ud de l'arbre DOM et même à plu-
sieurs. Ce type de transformations ne dépend que de sa ondition d'appliation. Dans
l'exemple préédent d'une transformation de voalisation, il est possible que plusieurs
n÷uds ontiennent plus de 50 mots, impliquant ainsi plusieurs simulations de voalisa-
tion.
Au ontraire, une transformation dite iblée a un paramètre de plus pour sa fontion
de simulation : une liste de n÷uds sur lesquels elle doit être simulée. C'est le as pour la
transformation servant à déouper un doument Web en sous-pages. En eet, plutt que
de limiter l'appliation de ertaines transformations par des onditions gées, nous nous
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donnons la possibilité de les appliquer à une liste de n÷uds.
Dénition omplète
Une transformation est un omposant logiiel déni par :
 un périmètre d'ation : globale ou iblée,
 une liste d'estimateurs néessaires pour aluler sa ondition d'appliation,
 une liste d'estimateurs éventuellement modiés par la fontion de simulation,
 une fontion de simulation apable de modier des estimations pour reéter l'appli-
ation possible de ette transformation sur la grille d'estimation,
 une fontion d'appliation modiant l'arbre DOM,
 un indie de performane dénotant le hangement dans la ohésion visuelle amené
par la transformation.
Avant de voir en détail la manière dont le moteur de transformation fontionne, il est
néessaire de dénir une omposition de transformations :
Dénition. Une omposition de transformations est une paire de
données établissant :
 la liste de n÷uds pour haque transformation iblée,
 l'ordre des transformations parmi les transformations globales.
On onsidère dans notre modèle que les transformations iblées interviennent avant
les transformations globales puisque plus spéiques.
II.4.2 Algorithme de reherhe
Maintenant que le prinipe de la simulation des transformations a été dérit, nous pré-
sentons les travaux permettant de déterminer la omposition optimale.
Nous avons pour but de trouver la meilleure omposition de transformations étant
donnés un doument Web et un ontexte. Cet espae de reherhe dépend :
 du nombre de transformations,
 du nombre de n÷uds dans la représentation DOM du doument Web et
 du nombre maximal de n÷uds qui peuvent être les ibles des transformations iblées.
An d'illustrer la grandeur de l'espae de reherhe, partons du postulat que nous
traitons un doument Web ayant n n÷uds ave g le nombre des transformations globales et
TC l'ensemble des transformations iblées. Nous noterons ki (i ∈ TC) le nombre maximal
de n÷uds ibles pour la transformation iblée d'indie i. Le nombre de possibilités de ibles
pour la transformation iblée d'indie i est don le nombre de ombinaisons ave répétition
de 0 à ki n÷uds pris parmi les n n÷uds de l'arbre DOM. Etant notés Γ
j
n le nombre de
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ombinaisons ave répétition de j éléments parmi n et C
j
k le nombre de ombinaisons sans
répétition de j éléments parmi k, on notera Pi le nombre de possibilités de listes de ibles
pour la transformation iblée i.
Pi =
ki∑
j=0
Γjn =
ki∑
j=0
C
j
n+j−1 =
ki∑
j=0
(n+ j − 1)!
j!(n− 1)!
Par onséquent, le nombre de possibilités pour les ibles de toutes les transformations
iblées sont PC :
PC =
∏
i∈TC
Pi =
∏
i∈TC
ki∑
j=0
Γjn =
∏
i∈C
ki∑
j=0
C
j
n+j−1 =
∏
i∈TC
ki∑
j=0
(n + j − 1)!
j!(n− 1)!
De même, étant noté Ajg le nombre d'arrangements sans répétition de j éléments parmi
g, le nombre d'ordres diérents de transformations globales est noté PG :
PG =
g∑
j=0
Ajg =
g∑
j=0
g!
(g − j)!
PG est don le nombre d'arrangements sans répétition de 0 à g transformations prises
parmi G. Enn, les solutions possibles à notre problème d'adaptation sont au nombre de
S alulé grâe à la formule suivante :
S = PC × PG =
(∏
i∈TC
ki∑
j=0
(n+ j − 1)!
j!(n− 1)!
)
×
(
g∑
j=0
g!
(g − j)!
)
Pour se rendre ompte de l'explosion du nombre de solutions possibles à notre pro-
blème d'adaptation, prenons l'exemple suivant : il n'existe qu'une seule transformation
iblée mais son nombre maximal de n÷uds-ibles (k) peut varier. De même, le nombre
de transformations globales (g), et le nombre de n÷uds dans l'arbre DOM (n) peuvent
varier. Le tableau II.1 regroupe les valeur de PG et PC ainsi qu'une ordre de grandeur
pour le nombre de solutions (≃ S) lors de la variation des dimensions de notre exemple
an d'illustrer la taille de l'espae de reherhe sous es ontraintes.
La table II.1 démontre l'explosion de la taille de l'espae de reherhe lors de l'augmen-
tation des trois dimensions. Le nombre de transformations globales et le nombre maximal
de n÷uds-ibles sont des paramètres de notre système. Au ontraire, le nombre de n÷uds
de l'arbre DOM est un paramètre que nous ne pouvons pas maîtriser. Le nombre de
transformations globales fait roître rapidement la taille de l'espae de reherhe. Pour-
tant ette dimension appelle à des développements logiiels. Elle est don peu suseptible
de varier très signiativement dans le temps. Au ontraire, PC est le plus variable. Sa
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#G k n PG PC ≃ S
3 2 10 16 66 1,1e3
6 2 10 1957 66 8,2e4
12 2 10 1302061345 66 8,6e10
3 4 10 16 1717 2,7e4
3 8 10 16 641631 1e7
3 4 20 16 138880 2,6e6
3 5 40 16 2100384 3,4e7
Tab. II.1  Variations de PG, PC, et ≃ S onséutivement à la variation d'une des trois
dimensions de notre exemple.
valeur est de l'ordre de nK ave :
K =
∑
i∈C
ki
Don, plus l'arbre DOM du doument ontient de n÷uds (n augmente), plus la valeur de
PC va s'aroître rapidement. An de se représenter l'ordre de PC , l'arbre DOM d'une
page de Wikipedia
14
peut ontenir près de 1000 n÷uds, e qui donne un ordre de 1000K
soit 103K .
Étant donnée la taille de l'espae de reherhe, une heuristique ne peut don seule
adresser e problème de reherhe d'optimum. Nous avons hoisi d'avoir reours à un al-
gorithme génétique pour trouver une solution approhant l'optimum. Le hoix de ette
méta-heuristique a été motivée par la robustesse des algorithmes génétiques et la possibi-
lité de jouer sur leurs paramètres omme nous le faisons dans le hapitre III.3.2. Dans la
suite de ette partie, nous présentons don les algorithmes génétiques d'un point de vue
généraliste puis nous développons l'implémentation que nous en faisons.
II.4.2.1 Généralités sur les algorithmes génétiques
Les algorithmes génétiques sont des méthodes d'optimisation et de reherhe appartenant
à la famille des algorithmes évolutionnistes. L'inspiration prinipale de es algorithmes
vient de la théorie onçue par Charles Darwin en 1838. Plus exatement, les algorithmes
génétiques s'appuient sur les prinipes d'adaptation et d'hérédité de la séletion naturelle.
Le prinipe général des algorithmes génétiques peut être résumé omme suit : une
solution, si elle est adaptée, peut donner naissane à une autre solution, possiblement
plus adaptée enore, en lui adjoignant des aratéristiques d'une autre solution.
Ainsi on ne parle plus de solutions mais d'individus, formant une population qui,
génération après génération, onvergent pour donner des individus de plus en plus adaptés
à leur environnement. Ce méanisme a été formalisée dans la première édition datant de
14. par exemple http://fr.wikipedia.org/wiki/Wiki
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1975 du livre de Holland (1992). Il a été ensuite repris et popularisé par D. Goldberg dans
Goldberg (1989).
Chaque individu est lassiquement odé par un hromosome, reet de son bagage
génétique. Un hromosome est un enhaînement de gènes. Chaque gène a plusieurs versions
appelées allèles. La plae d'un gène dans un hromosome est appelé lous.
Les phases du prinipe général des algorithmes génétiquessont :
1. Création de la population de base de manière aléatoire ou guidée.
2. Evaluation des individus à l'aide d'une fontion d'évaluation. L'évaluation d'un in-
dividu est le reet de son adaptation au système.
3. Séletion des individus pour reprodution. Cette séletion s'opère en tenant ompte
des évaluations mais aussi de la tehnique de séletion.
4. Croisement des individus séletionnés pour donner naissane à une nouvelle géné-
ration.
5. Mutation éventuelle d'un petit nombre d'individus (ave une probabilité inférieure
à un pourent pour haque individu).
6. Condition de n : si la ondition de n est vériée, on ne passe pas à la génération
suivante. Sinon, le yle reommene à partir de la phase 2.
7. L'individu retourné par l'algorithme est elui ayant la meilleure évaluation parmi
eux de la dernière génération.
Le prinipe général des algorithmes étant vu, nous expliquons dans la partie suivante
l'implémentation que nous faisons des algorithmes génétiques pour la reherhe de la
meilleure omposition de transformation.
II.4.2.2 Notre modèle pour la reherhe de omposition de transformations
Codage des individus
Pour l'implémentation d'un algorithme génétique, il est impératif de xer le odage des
individus. Nous avons opté pour un odage à deux hromosomes pour garder la diérene
entre les transformations globales et iblées. Un exemple est donné sur la gure II.9. Dans
et exemple, deux transformations iblées et 7 transformations globales ont été enregistrées
au niveau du module de session. Ainsi les ibles de la transformation iblée TC1 sont les
n÷uds Na à Nd, elles de TC2 Nα à Nǫ et l'ordre des transformations globales ommene
par TGI pour nir ave TGV II .
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TC1
TC2
Na
Nα
Nβ Nγ
NcNb Nd
Nδ Nε
TGI
Chromosome des
transformations globales
TGII TGIII TGIV TGV TGVI TGVII
Chromosome des transformations ciblées
Fig. II.9  Génme d'un individu.
Création de la première génération
Après avoir xé le odage des individus, la réation de la première génération est le
point suivant. Notre hoix pour réer ette première population est de réer aléatoirement
haque individu. Cette méthode a l'avantage d'être simple mais surtout de ne pas biaiser
le déroulement de l'algorithme ave des individus pré-générés.
Au niveau du hromosome des transformations iblées, ela se traduit, pour haque
transformation iblée, par un tirage aléatoire d'un nombre entre 0 et le nombre maximal
de ibles note n, puis par un tirage aléatoire de n n÷uds en dessous du n÷ud BODY de
l'abre DOM. Ces n÷uds onstituent les ibles de la transformation.
Quant au hromosome des transformations globales, une transformation globale est
tirée au sort puis, dans 1 as sur 4, est ignorée; sinon elle est ajoutée à la n de l'ordre.
Cette opération est réitérée tant que toutes les transformations globales n'ont pas été
traitées.
Croisement et mutation
Les individus dans notre modèle ayant deux hromosomes, la première question à
laquelle répondre pour le roisement ainsi que pour la mutation est de savoir si es mé-
anismes vont intervenir sur un seul hromosome à la fois ou sur les deux. Nous avons
fait le hoix de tirer au hasard le hromosome sur lequel est eetué le roisement ou la
mutation. Ainsi pour un ouple d'individus, leur roisement donne lien à un tirage qui
détermine quel hromosome est roisé.
Les ontraintes sur les deux hromosomes étant diérentes, il est néessaire d'expliquer
séparément haque méanisme pour les deux types de hromosomes.
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Le roisement pour le hromosome de transformations iblées onsiste à partager les
ibles de haque transformation pour moitié au premier enfant et pour l'autre moitié
au seond enfant. Ainsi, si les parents ont respetivement 3 et 4 n÷uds-ibles pour une
transformation donnée, le premier enfant va hériter des 2 premiers n÷uds du premier
parent et des 2 derniers n÷uds du seond parent. Au ontraire le seond enfant aura les
2 premiers n÷uds du seond parent et le dernier n÷ud du premier parent.
Le roisement de deux hromosomes de transformations globales est, quant à lui, plus
ompliqué. En eet, il doit garder l'uniité de haque transformation globale dans l'ordre.
An d'illustrer le roisement pour e hromosome, nous nous appuyons sur la gure II.10.
1 3 5 2 4
4 2 6 1 5 3
4 2 1 3 5
1 3 4 2 6 5
Fig. II.10  Croisement d'individus ave lous = 2.
Dans ette gure, n'apparaîssent que les indies des transformations globales. Les
hromosomes à gauhe de la gure sont eux des parents alors que eux à droite sont eux
des enfants après roisement.
Un lous (valeur entre 1 et la taille du hromosome -1) est tout d'abord tiré aléatoi-
rement. Dans notre exemple, le lous est 2 et nous séparons don après le gène de lous
2. Ensuite le début de haque hromosome est reopié sur un enfant, en fait les deux
premiers gènes. Enn, les transformations de l'autre parent sont reopiés dans le même
ordre en omettant les transformations héritées du premier parent.
La mutation est d'avantage une aaire de hasard que le roisement. Ainsi, lorsqu'une
mutation doit être eetuée sur le hromosome de transformations iblées, un lous est
tiré aléatoirement et le gène à e lous est remplaé par un n÷ud pris aléatoirement.
Au ontraire, la mutation sur le hromosome des transformations globales n'est pas
omplètement aléatoire. Une transformation globale est tirée aléatoirement parmi toutes
les transformations globales et pas seulement elles présentes dans le hromosome. En-
suite, le traitement dière selon que ette transformation est présente ou non dans le
hromosome. Si elle est absente du hromosome, elle est ajoutée à la n du hromosome,
l'ajoutant ainsi en dernier à l'ordre des transformations globales. Si, au ontraire, la trans-
formation est déjà présente dans le hromosome, deux as sont départagés aléatoirement.
Le premier as est la supression du gène orrespondant à la transformation. Le seond
as, par ontre, est le hangement de plae soit ave le gène préédent, soit ave le gène
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suivant dans le hromosome.
Fontion d'évaluation
Comme nous l'avons expliqué auparavant, notre modèle ne vise pas à appliquer systé-
matiquement les transformations mais bien à les simuler pour éviter une perte de temps
et de mémoire. L'évaluation est la phase de notre algorithme génétique où la simulation
est utilisée.
En eet, omment évaluer haque individu, 'est-à-dire haque omposition de trans-
formation, par rapport au ontexte? C'est à travers la simulation et don les estimations
modiées que notre modèle évalue haque individu.
Le proessus d'évaluation des individus est shématisé sur la gure II.11 :
1. Copie de la grille d'estimations. Puisque les simulations vont hanger les estimations,
il est néessaire de les appliquer sur une opie de la grille originale.
2. On prend la prohaine transformation, notée T , à traiter dans l'ordre suivant : tout
d'abord les transformations iblées puis les transformations globales dans l'ordre
donné par le hromosome orrespondant.
3. Si au moins une estimation néessaire à T a été modiée auparavant et n'a pas enore
délenhé une ré-estimation, alors on passe à l'étape 4, sinon on va diretement à
l'étape 5.
4. Ré-estimation partielle portant uniquement sur les estimations qui ont été modiées
et pas enore réperutées. Ensuite les estimations modiées sont remises à zéro.
5. Simulation de la transformation T. La simulation intervient sur les ibles ou sur tout
l'arbre selon que la transformation est iblée ou globale. Les estimations modiées
par T sont ensuite ajoutées aux estimations modiées.
6. S'il reste des transformations à traiter, alors retour à l'étape 2, sinon passage à
l'étape 7.
7. Calul de l'adaptation de l'individu au ontexte.
Si l'étape 5 a été expliquée dans la partie II.4.1, la ré-estimation est un aménagement
du proessus d'estimation dérit dans la partie II.3.1. En eet, plutt que d'utiliser tous
les estimateurs préxes, suxes et mixtes, le proessus de ré-estimation ne s'intéresse
qu'aux estimateurs dont les estimations ont été modiées. Ainsi e ne sont que des sous-
ensembles des estimateurs onstitués de l'intersetion de l'ensemble des estimateurs dont
les valeurs ont été modiées ave l'ensemble des estimateurs utilisés pour la ré-estimation.
Enn, le alul de l'adaptation de l'individu au ontexte est un aspet ruial de
notre algorithme génétique. En eet, e alul permet de diérenier les ritères pris
en ompte pour juger du meilleur individu, 'est-à-dire de la meilleure omposition de
transformations. Nous avons retenu quatre ritères pour e alul : la largeur estimée de
la page, la profondeur maximale de l'arbre DOM, le nombre de mots présents sur la page
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6. Il reste
des transformations 
à traiter ?
1. Copie de la
grille d'estimations
2. Prendre la pro-
chaine transformation
T
3. Des estimations 
modifiées sont sur des
dépendances de
T ?
OUI
NON
OUI
NON
5. Simulation de T
+ ajout des estimations
modfiées
4. Ré-estimation
partielle
7. Calcul de
l'évaluation de
l'individu
Fig. II.11  Proessus d'évaluation d'un individu.
et enn le oût des transformations en temps et en mémoire. La formule pour aluler
l'évaluation E d'un individu est don :
E = δ1 ×WR + δ2 ×DR + δ3 ×WCR+ δ4 × PR
Où :
 δ1, δ2, δ3 et δ4 sont les poids modiables avant l'éxeution (hier de onguration,
f. partie III.2.1),
 WR est le taux de largeur alulé en divisant la largeur estimée du doument adapté
par la largeur disponible sur l'équipement de navigation,
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 DR dénote le taux de profondeur d'arbre, division de la profondeur de l'arbre DOM
après simulation par la profondeur de l'arbre original,
 WCR est le taux de mots, division du nombre de mots dans l'arbre DOM après
simulation par le nombre de mots du doument original,
 PR est le taux de harge omputationnelle alulé par la formule :
PR = TPC−CPC
TPC
ave :
 TPC la somme des indies de performane de toutes les transformations,
 CPC la somme des indies de performane des transformations eetivement
utilisées dans la omposition.
Séletion
À partir des méthodes de séletion proposées dans Goldberg & Deb (1991), nous avons
opté pour l'étude des diérenes ave une séletion par tournoi et par roue biaisée sur le
rang. La séletion par tournoi onsiste à tirer aléatoirement deux individus, de omparer
leur évaluation et de séletionner seulement le meilleur.
Dans la seonde méthode, le rang est alulé omme suit : le dernier en terme d'évalua-
tion obtient le rang 1, l'avant-dernier le rang 2 et ainsi de suite jusqu'au meilleur individu
qui obtient un rang égal à la taille de la population. Chaque individu a don une hane
proportionelle à son rang d'être séletionné.
II.4.3 Bilan
Dans ette partie, nous avons présenté la dénition des transformations dans notre mo-
dèle et omment un algorithme génétique peut être utilisé pour déterminer la meilleure
omposition de transformations. Nous avons vu les détails de notre modèle d'algorithme
génétique pour la reherhe d'un optimum dans l'espae des ompositions possibles. De
plus les méanismes d'évaluation vues dans la partie II.3 ont été réutilisés pour l'évaluation
des individus lors du déroulement de l'algorithme génétique.
Ainsi s'ahève la seonde partie de e manusrit. La partie suivante a pour objet la
validation sientique par l'expérimentation de notre modèle.
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CHAPITRE II
Modélisation d'une nouvelle approhe
d'adaptation
Conlusion
D
ans e hapitre, nous avons voulu répondre par un modèle aux enjeux d'universalité
et de génériité pour les moteurs d'hypermédia adaptatifs. Nous avons présenté la
vue synoptique de notre approhe pour ensuite présenter les deux premières ontributions
de la thèse au domaine, à savoir les onepts de serveur mandataire de ontexte et de
ookie de ontexte trans-domaine.
L'approhe générale de notre modèle vise à trouver une suite de transformations à ap-
pliquer sur l'arbre DOM d'un doument à adapter pour obtenir une adaptation pertinente
en regard des ontraintes du dispositif pour lequel l'adaptation a lieu. La présentation du
module de session est venue mettre en évidene notre formalisation et lassiation des
estimations que l'on peut réaliser à partir d'un arbre DOM. La thèse défend également
la possibilité de ombiner des estimations des noeuds de l'arbre DOM an d'obtenir une
évaluation plus ne des adaptations envisagées.
Nous avons alors démontré que le problème revient à trouver un optimum parmi un
espae de reherhe très grand. Ainsi, une approhe traditionnelle à base d'heuristiques
n'est pas satisfaisante, puisqu'elle reviendrait à tester toutes les ombinaisons de trans-
formations possibles de et espae de reherhe. Ainsi, notre modèle intègre une approhe
par méta-heurtistique. Cela nous permet d'approher l'optimum en un temps raisonnable
(pragmatisme pour viser une implémentation). Parmi les méta-heuristiques, nous avons
fait le hoix d'une approhe évolutionniste et plus partiulièrement des algorithmes gé-
nétiques. Cet arbitrage orrespond à la maturité du domaine des algorithmes génétiques,
leur apaité de onverger vers une solution prohe de l'optimum en un temps raisonnable,
ainsi que leur haut degré de paramétrage (notamment via notre fontion d'évaluation
omprenant une pondération ongurable lors de l'exéution). Nous avons positionné et
algorithme génétique au oeur de notre moteur d'adaptation.
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Dans ette thèse, nous nous sommes également attahés à l'implémentation logiielle de
notre modèle. C'est une volonté armée de notre l'équipe de reherhe que de onfronter
nos modèles à une réalité logiielle. Il va sans dire que l'implémentation de e modèle
n'est pas triviale. Ainsi, le hapitre suivant vise à exposer les détails d'implémentation, et
essaie d'évaluer les performanes et onditions limites du système.
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CHAPITRE III
Implémentations tests et évaluations
Introdution
L
e hapitre préédent eut pour objet notre modèle. Ainsi, nous avons expliqué notre
arhiteture et la distribution du proessus d'adaptation entre les trois modules de
notre modèle. En outre, nous avons introduit les onepts d'estimateurs et de transfor-
mations.
Le présent hapitre vise à élairir le leteur sur les hoix tehnologiques et les détails
de l'implémentation que nous avons fait de notre modèle. A travers les librairies que nous
utilisons et les estimateurs ou transformations développées, nous présentons le travail ef-
fetué pour passer du modèle à une plate-forme de test.
Ensuite, nous expliquons les moyens mis en ÷uvre pour pouvoir tester notre système
en fontion de ses paramètres mais aussi des ressoures matérielles mises à disposition.
Enn, des expérimentations sont onduites pour évaluer notre système. Ces expéri-
mentations portent sur le marottage qui peut devenir omniprésent et sur la onvergene
de l'algorithme génétique.
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III.1 Implémentation
Cette setion a pour objetif de présenter et d'expliquer l'implémentation de notre mo-
dèle pour réer une plate-forme de tests. Nous nous sommes attahés au fait d'avoir une
appliation de nos reherhes.
An de développer notre système, il est néessaire de faire un hoix pour le langage
de programmation. La solution retenue a été le langage Java. Ce hoix est motivé par
plusieurs arguments :
 l'interopérabilité possible de touts les briques entre elles,
 génériité du ode par aport aux plates-formes sous-jaentes,
 solidité et pérennité du ode,
 notre onnaissane approfondie de e langage de programmation.
Le hoix du langage de programmation a bien sûr onditionné le reste des hoix tehno-
logiques et de l'implémentation. Dans la suite de ette setion, nous présentons tour à tour
les détails d'implémentation et les hoix tehnologiques pour les trois modules de notre
modèle : (1) proxy de ontexte, (2) module de session et (3) moteur de transformation.
III.1.1 Implémentation du proxy de ontexte
Le proxy de ontexte fut le module le plus rapidement implémenté. L'utilisation des
librairies HttpCore
1
et HttpClient
2
de la fondation Apahe
3
y est pour beauoup. En
eet la librairie HttpCore est utilisée pour la ommuniation ave le lient, ommençant
don par la réeption de la requête HTTP du lient et nissant ave la réponse envoyée
à elui-i. Au ontraire, la librairie HttpClient permet d'assurer la ommuniation entre
le proxy et le serveur Web, rendant possible l'émission de requête au serveur HTTP et
l'attente de la réponse de elui-i.
Pour l'implémentation de la gestion du ontexte grâe aux ookies, l'implémentation
est la délinaison tehnologique du modèle présenté dans les parties II.2.2 et II.2.3 et
ne justie pas une ré-expliation omplète sous l'angle du langage Java. L'unique limite
d'implémentation réside dans le fait que notre modèle laisse la liberté de détetion des
éléments de ontexte, et l'implémentation se borne à la largeur disponible dans le navi-
gateur, la famille et la taille de polie par défaut. Cette détetion est faite à l'aide du
langage EmaSript.
1. http://h.apahe.org/httpomponents-ore-ga/index.html
2. http://h.apahe.org/httpomponents-lient-ga/index.html
3. http://www.apahe.org/
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III.1.2 Implémentation du module de session
La réation de l'arbre DOM est l'une des tout premières étapes lors de la réation d'une
session. Notre volonté était déjà dans le modèle de pouvoir aéder aux styles des n÷uds
de l'arbre DOM de manière transparente. L'analyseur (ou parser en anglais) Cobra
4
du
projet Lobo
5
est la solution dans notre as, puisqu'il permet de onstruire l'arbre DOM
d'un doument Web mais aussi d'analyser le style du doument pour déterminer le style
de haque n÷ud.
Pour ompléter l'implémentation du module de session, il est néessaire d'aborder
les estimateurs implémentées. Pour notre plate-forme de test, nous avons developpé dix
estimateurs. Nous les lassons en trois atégories : (1) eux servant à estimer des valeurs en
rapport ave le texte, (2) eux servant à estimer des valeurs en relation ave les propriétés
horizontales et (3) elui servant à aluler la profondeur.
Estimateurs en rapport ave le texte
Cette atégorie regroupe les estimateurs développés pour suivre le nombre de mots ou
enore si seulement du texte est présent dans une partie de l'arbre DOM.
Les estimateurs de ette atégorie sont au nombre de 5 :
1. Rien d'autre que texte (noté RAT) alule une valeur booléenne renseignant si un
élément autre que du texte est présent dans les desendants du n÷ud onerné.
2. Comptage des mots (noté CM) estime le nombre de mots ontenus par le n÷ud
onerné ou par ses desendants.
3. Est dans un lien (noté EDL) alule un booléen égal à vrai si le n÷ud onerné est
dans un lien (balise HTML <A> ave un attribut HREF) et faux sinon.
4. Comptage de mots dans les liens (noté CML) estime le nombre de mots ontenus
par le n÷ud onerné ou par ses desendants aussi ontenus dans un lien.
5. Proportion de mots dans les liens (noté PML) estime la proportion des mots onte-
nus par le n÷ud onerné ou par ses desendants aussi ontenus dans un lien, par
rapport au nombre total de mots.
Estimateurs en relation ave les propriétés horizontales
Les estimateurs de ette atégorie ont été développés an de supporter l'estimation
des propriétés horizontales de haque n÷ud de l'arbre DOM. Les propriétés visuelles
horizontales d'un n÷ud sont dénies omme les valeurs liées à l'ahage du n÷ud par un
navigateur :
 la largeur ou la largeur minimal et maximal,
4. http://lobobrowser.org/obra.jsp
5. http://lobobrowser.org/
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 la distane à droite et à gauhe dans le as d'un plaement absolu,
 les largeurs des bordures droite et gauhe,
 les marges horizontales à l'extérieur des bordures,
 les marges horizontales entre les bordures et l'élément.
Cette atégorie ompte 4 estimateurs :
1. Style hérité (noté SH) regroupe les informations de style héritées des anêtres du
n÷ud onerné omme la taille ou la ouleur de polie.
2. Ahage, position et ottant (noté APF) renseigne les valeurs nales des propriétés
CSS display, position et oat. Ces valeurs sont regroupés ar elles sont fortement
liées selon la spéiation CSS 2.1
6
.
3. Largeur dépendante des enfants (noté LDE) alule un booléen égal à vrai si la
largeur du n÷ud onerné est dépendant de es enfants, à l'image d'un tableau
HTML dépendant de la taille des ellules.
4. Formattage horizontal (noté FH) alule les estimations des valeurs des propriétés
visuelles horizontales.
Estimateur de la profondeur
La dernière atégorie d'estimateur n'en regroupe qu'un seul. C'est l'estimateur de
la profondeur (noté PA), intervenant dans l'évaluation des individus dans l'algorithme
génétique.
Plutt que de aluler la profondeur du n÷ud dans l'arbre, et estimateur alule
la profondeur du sous-arbre dont le n÷ud onerné est la raine. L'estimation pour une
feuille de l'arbre est don 0. Par ontre, les autres n÷uds ont une valeur de profondeur
alulée en inrémentant le maximum des estimations de leurs enfants.
Bilan sur les estimateurs
Les estimateurs déjà développés répondent au besoin d'évaluer les individus de l'al-
gorithme génétique et servent de guide aux transformations. Il est intéressant de voir
leurs répartitions dans les atégories préxes, suxes et mixtes ainsi que les relations de
préédene qui les lient.
Parmi les dix estimateurs, 4 sont préxes :
1. est dans un lien (EDL),
2. style hérité (SH),
3. ahage, position et forme (APF),
4. largeur dépendante des enfants (LDE).
6. http://www.w3.org/TR/CSS2/
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Cinq estimateurs sont de type suxe :
1. rien d'autre que texte (RAT),
2. omptage des mots (CM),
3. omptage des mots dans des liens (CML),
4. proportion de mots dans les liens (PML),
5. profondeur de l'arbre (PA).
Enn un seul estimateur est mixte : formattage horizontal (FH).
La gure III.1 présente le graphe de préédene des estimateurs développés pour notre
système.
Graphe de
précédence
APF
FH
LDE SH
PA
CM
PML
CML
EDL
RAT
Niveau de
précédence
1
0
2
Fig. III.1  Graphe de préédene des estimateurs développés ave niveau de préédene.
III.1.3 Implémentation du moteur de transformation
Le moteur de transformation a été développé sans le onours de librairies bien que er-
taines existent pour déployer rapidement un algorithme génétique. Ce hoix a été fait
pour pouvoir maîtriser au maximum haque étape de l'algorithme. De plus le odage des
individus est très spéique à notre approhe des individus (f. setion II.4.2.2). Cei
onsistuait don un obstale à l'utilisation d'une librairie tiers.
Cette partie se onentre don partiulièrement sur les transformations que nous avons
développées. Elles sont au nombre de quatre : trois transformations globales et une trans-
formation iblée. La première transformation globale est appelée Texte en voix (raourie
en T2V) et orrespond typiquement à la leture d'un paragraphe texte dans un doument
Web. Pourtant ette voalisation d'un sous-arbre est limitée par plusieurs onditions :
1. le sous-arbe ontient seulement des éléments visuels de type texte (pas d'image, de
widget),
2. auun lien n'est présent dans le sous-arbre et
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3. le nombre de mots du sous-arbre est supérieur à un seuil, par défaut 50.
Ensuite, nous avons développé la transformation Wiki en voix + liens notée W2V+L.
Cette transformation substitue à un ontenu de type Wiki une voalisation assortie d'une
liste de liens. Les onditions pour son appliation sont :
1. le sous-arbre onsidéré ontient seulement des éléments visuels de type texte,
2. des liens sont présents dans le sous-arbre mais l'estimation de proportion de mots
dans les liens est inférieure à un seuil ,par défaut 0,25, et
3. le nombre de mots du sous-arbre est supérieur à un seuil ,par défaut 50,.
Les gures III.2 et III.3 montrent l'appliation de la transformation W2V+L sur un
sous-arbre d'un doument Web de type Wiki.
Fig. III.2  Ahage d'un sous-arbre sans transformation.
Fig. III.3  Ahage d'un sous-arbre après appliation de la transformation W2V+L.
Ces deux premières transformations font appel à la synthèse voale. An de rendre
ette synthèse possible, nous utilisons la librairie Voalyze
7
de Polyteh'Nie-Sophia
8
.
Cette librairie s'appuie sur le synthétiseur voal Mbrola
9
développée par l'éole Polyteh-
nique de Mons
10
(Belgique).
Enn, la dernière transformation globale est la mise à l'éhelle de la taille de polie.
Cette transformation s'applique sur les éléments du doument Web dont la taille de polie
(propriété CSS font-size) est absolue (en pixels don). Elle a pour eet de hanger la taille
de polie en proportion de la taille de polie par défaut du ontexte. Ainsi la nouvelle taille
de polie notée Tn est dépendante de elle donnée dans le doument (Td) et elle par défaut
du ontexte (Tc) :
7. http://voalyse.polyteh.unie.fr
8. http://www.polytehnie.fr/
9. http://tts.fpms.a.be/synthesis/
10. http://www.umons.a.be/
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Tn =
Td × Tc
16
seize (16) étant la taille de polie par défaut sur les navigateurs des ordinateurs de bureau.
La transformation iblée développée est le marottage. Ce terme venant de la bota-
nique dénit l'ation de ouper une branhe d'un végétal pour le replanter et le faire
roître indépendemment du végétal d'origine. Cette transformation est la seule apable
de déouper un doument Web en plusieurs sous-pages. Pour ela, le marottage remplae
le sous-arbre dont la raine est une de ses ibles par un lien spéique. La navigation entre
les sous-pages est maintenue par le module de session omme il est expliqué dans la partie
II.3.2.
An d'observer les liens entre les estimateurs et les transformations, le tableau III.1
résume :
 les estimateurs néessaires à la vériation des onditions d'appliation et
 les estimateurs dont les valeurs sont modiées lors de la simulation.
III.1.4 Bilan
Pour résumer le travail eetué sur notre plate-forme de test, nous avons utilisé 4 librairies
en tout pour le développement ; e qui implique une grande majorité du développement
fait par nos soins. Même si un manusrit de thèse ne permet pas d'en faire état de ma-
nière exhaustive, il est important de souligner ii la quantité de développements logiiels
menés an d'obtenir une réalisation logiielle probante de notre modèle. Cela implique
le développement de tous les estimateurs, transformations, du odage des individus dans
l'algorithme génétique, de l'algorithme génétique lui-même, du module de session, du
méanismes de ookie transdomaine, et. Ce sont autant de développements logiiels à
mettre au rédit de ette thèse. Toutes es réalisations tehnologiques ont été implémen-
tées sur des serveurs virtualisés (VMWare
11
) an de pouvoir observer la performane de
l'algorithme (f. setion III.3).
On peut noter que, à des ns de test, que nous avons développé quatre transformations
ainsi que les estimateurs néessaires à es transformations et l'évaluation des individus de
l'algorithme génétique.
Enn, le fait d'avoir quatre transformations implique des valeurs de G et de C à 3
et 1 respetivement, onformément aux dénitions de la partie II.4.2. Par onséquent,
PG a une valeur de 16, e qui est, pour un espae de reherhe, un petit multipliateur.
Mais l'espae de reherhe explose en grandeur sous l'eet de PC . Supposons maintenant
11. http://www.vmware.om/fr/
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Transformation
Estimateur(s) néessaire(s)
pour la ondition de la
transformation
Estimateur(s) dont les va-
leurs sont modiées par la
transformation lors de la si-
mulation
Texte en voix
 omptage des mots
 omptage des mots dans
les liens
 rien d'autre que texte
 omptage des mots
 rien d'autre que texte
 profondeur d'arbre
 formattage horizontal
Wiki en
voix + liens
 omptage des mots
 proportion de mots dans
les liens
 rien d'autre que texte
 omptage des mots
 omptage des mots dans
les liens
 rien d'autre que texte
 profondeur d'arbre
 formattage horizontal
Mise à l'éhelle de
la taille de polie
 style hérité  style hérité
Marottage ∅
 omptage des mots
 omptage des mots dans
les liens
 rien d'autre que texte
 profondeur d'arbre
 formattage horizontal
Tab. III.1  Liens entre les estimateurs et les transformations : dépendenes et modia-
tions induites.
qu'au maximum inq ibles peuvent être marottés et que l'arbre DOM du doument Web
à adapter ontient 100 n÷uds. Dans e as, le nombre de possibilités est supérieur à 9
milliards. Ainsi, si une page de Wikipédia est pris omme doument à adapter, le nombre
de possibilités atteint l'ordre de 1e15 onernant les ombinaisons possibles dans l'espae
de reherhe.
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III.2 Mises en plae des expérimentations
En plus de préiser l'implémentation faite de notre modèle, il est néessaire d'avoir un
moyen de faire varier les paramètres du système et d'apporter un maximum d'informations
sur le matériel servant aux expérimentations. Cela nous a partiulièrement permis de
onfronter diérentes ongurations de paramétrage de notre algorithme génétique. Ainsi
nous présentons notre système de onguration puis la plate-forme matérielle.
III.2.1 Fihier de onguration
An de pouvoir faire varier les paramètres d'une exéution à l'autre, il était néessaire
de entraliser es paramètres. C'est ainsi que nous avons mis en plae un hier de on-
guration. Ce hier regroupe les paramètres dont les prinipaux sont listés dans la table
III.2.
Un exemple de notre hier de onguration est disponible en annexe C pour le leteur
intéressé.
Paramètre ongurable
Valeurs possibles
Chemin du dossier de jour-
nalisation
 un hemin valide vers un dossier
Journalisation des estima-
tions
 oui
 non
Malus de performane
pour haque transforma-
tion
 un entier positif, dont une valeur élevée in-
dique un impat important sur la ohésion
visuelle
Nombre maximal de ibles
pour le marottage
 un entier positif voire nul
Journalisation de la session
 0 : auune journalisation
 1 : journalisation dans le hier session.log
 2 : journalisation en onsole
Taille de la population de
l'algorithme génétique
 un entier positif
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Nombre de générations
pour l'algorithme géné-
tique
 un entier positif
Conguration du roise-
ment
 vrai : roisement élitiste
 faux : roisement normal
Type de séletion
 vrai : par roue biaisée sur le rang
 faux : par tournoi
Taux de roisement
 un nombre déimal entre 0 (exlus) et 1
Taux de mutation
 un nombre déimal entre 0 (exlus) et 1
Journalisation de l'algo-
rithme génétique généra-
tion après génération
 0 : auune journalisation
 1 : journalisation des évaluations-types :
meilleure, pire, moyenne, médiane
 2 : idem que 1 + journalisation des
individus-types : meilleur, pire, médian
 3 : idem que 2 + réation des pages orres-
pondantes aux meilleurs individus
 4 : idem que 3 + réation des pages orres-
pondantes aux pires individus
Nombre de tâhes allouées
à l'évaluation des individus
 un entier positif, idéalement inférieur au
nombre de proesseurs logiques disponibles
Pondérations des ritères
d'évaluation des individus
 un nombre déimal entre 0 et 1 dont la
somme est idéalement égale à 1
Tab. III.2  Liens entre les estimateurs et les transfor-
mations : dépendenes et modiations induites.
Ainsi, pour les expérimentations, nous serons apables d'étudier l'inuene de haun
des paramètres du tableau III.2.
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III.2.2 Serveur de test
Bien que le hier de onguration soit un moyen eae de hanger les valeurs de notre
système, e système ne permet pas de hanger des valeurs intrinsèques à la ouhe maté-
rielle. Ainsi, nous nous sommes penhés sur les possibilités de faire varier les paramètres
matériels tels que le nombre de proesseurs physiques, la mémoire vive allouée. C'est ainsi
que nous avons déidé d'utiliser un serveur de virtualisation. Cette tehnologie permet de
déployer sur un même serveur physique plusieurs mahines virtuelles dont les éxeutions
sont indépendantes.
La virtualisation a don pour avantage de rendre possible la onduite de plusieurs
expérimentations en parallèle. De plus, haque mahine virtuelle est ongurable en terme
de ressoures matérielles.
Les aratéristiques de notre serveur de virtualisation sont regroupées dans le tableau
III.3.
Modèle Dell PowerEdge 1950
Version du BIOS 2.3.1
Proesseur
Intel®Xeon®
Vitesse de proesseur
2,7 GHz
Sokets de proesseurs
2
Proesseurs par soket
4
Proesseurs logiques
8
Hyperthreading
N/A
Mémoire vive (RAM)
8 Go
Mémoire vive allouée pour le système de
virtualisation
821,6 Mo
Mémoire vive disponible pour les ma-
hines virtuelles
7362 Mo
Disque dur 372 Go
Disque dur alloué pour le système de vir-
tualisation
5 Go
Disque dur disponible pour les mahines
virtuelles
367 Go
Logiiel de virtualisation
ESXi 4 Single Server lien-
sed for 2 physial CPU
Tab. III.3  Caratéristiques tehniques de notre serveur de virtualisation
S'il est possible de ongurer le nombre de proesseurs lors de la réation de la ma-
hine virtuelle, il est déonseillé de le faire varier une fois que le système d'exploitation
est installé. De plus, nous sommes limités à quatre proesseurs sur une même mahine
virtuelle. Cette restrition vient de la liense du logiiel de virtualisation. Ces deux fa-
teurs font que nous avons réé quatre mahines virtuelles identiques, dont seul le nombre
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de proesseurs dière (1, 2, 3 ou 4).
An de omparer les expérimentations, il était néessaire que haque mahine virtuelle
soit sur le même pied d'égalité. C'est ainsi que le même système d'expérimentation a été
installé sur les mahines virtuelles. Notre hoix s'est porté sur la version serveur d'Ubuntu
9.10. De plus, les paquets Linux installés sont rigouresement les mêmes et dans la même
version sur haque mahine virtuelle. Ainsi, les diérenes entre les expérimentations sur
haque mahine virtuelle ne peuvent être imputées à une diérene de onguration du
système d'exploitation.
III.2.3 Bilan
À des ns d'expérimentations, nous avons, dans un premier temps, mis en plae un système
de onguration. Il a pour but de nous donner la apaité de hanger les valeurs des
paramètres du système. Pourtant, les paramètres matériels ne pouvaient être modiées
par e moyen. La solution à e problème s'est avérée être le déploiement d'un serveur de
virtualisation et de quatre mahines virtuelles. Ainsi, nous avons la possibilité de faire
varier autant les paramètres de notre plate-forme que eux matérielles. La partie suivante
sera don dédiée à l'expérimentation.
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III.3 Expérimentations et résultats
Nous proposons dans ette setion la validation de notre modèle à travers une évaluation
de notre plate-forme de tests. La première partie de ette setion est dévolue à l'étude du
phénomène que nous avons nommé sur-marottage. Ensuite, nous étudions la onvergene
de l'algorithme génétique et quels sont les paramètres du système qui rentrent le plus en
ompte dans ette onvergene.
III.3.1 Du danger du sur-marottage
Lors des premières expérimentations, nous avons déouvert un omportement inattendu
pour notre plate-forme de test. En eet, il s'avérait que la omposition optimale pour
ertains douments Web était toujours un marottage unique du ls du n÷ud BODY
sans qu'auune autre transformation ne soit utilisée.
Ainsi, l'adaptation du doument donnait omme résultat un grand nombre de sous-
pages ne ontenant que quelques n÷uds. A fore d'investigation, nous avons déouvert
que e omportement était dû à la onguration des pondérations des ritères de l'éva-
luation des individus dans l'algorithme génétique. Une pondération favorisant le taux de
profondeur de l'arbre et le taux de mots favorise un marottage à outrane.
C'est ainsi qu'il nous parut important de parler de e défaut possible dans la ongu-
ration du système. La solution que nous avons déouvert pour pallier e problème est la
suivante :
 équilibrer les pondérations des taux de profondeur d'arbre et de mots d'un té et
la pondération du taux de harge omputationnelle de l'autre et
 surdimensionner le malus de performane du marottage par rapport aux malus des
autres transformations.
Ainsi, plutt que de privilégier une adaptation par marottage à granularité ne, le
système privilégiera une utilisation balanée des transformations.
III.3.2 Étude de la onvergene de l'algorithme génétique
Le paramétrage de e premier as d'étude a été le suivant :
 inq ents (500) individus dans la population,
 deux ent (200) générations,
 la transformation de marottage est limitée à inq (5) noeuds au maximum,
 le pourentage de mutation est de 0,1%,
 des pondérations en faveur des taux de largeur et de mots.
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Nous nous sommes plus partiulièrement intéressés à l'adaptation d'un doument Web
de type wiki, ave un nombre de n÷uds avoisinant les mille (1000) éléments. Le ontexte
pour lequel nous avons adapté le doument est elui d'un téléviseur utilisant une SetTop
Box (640 pixels de résolution horizontale et une taille de polie par défaut de 24 pixels.
La gure III.4 montre l'ahage de notre doument sur un ordinateur de bureau mais
ave l'équivalent des paramètres de l'ahage sur un téléviseur.
Fig. III.4  Aperçu de l'ahage d'un doument de type Wiki sur un téléviseur.
Cette expérimentation a pour but d'étudier la onvergene de l'algorithme génétique
dans le as où le marottage d'un n÷ud ou d'un petit nombre de n÷uds prédominait lors
de l'évaluation de l'individu.
Dans notre as, les pondérations sont déséquilibrées, omme dans l'expliation de
la partie préédente. Cei implique que l'adaptation optimale se résume au marottage
du seul ls du n÷ud BODY. Cei reète bien la onvergene de manière générale pour
notre système. En eet, les transformations globales étant en nombre limité et e nombre
risquant de ne pas grandement varier, la taille de l'espae de reherhe est prinipalement
dépendante du nombre de n÷uds dans l'arbre DOM.
Avant de mener notre expérimentation, nous avions supposé que la faulté de l'algo-
rithme à onverger vers un optimum dans un as pareil devait être liée à un ou plusieurs
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des paramètres suivants :
 la méthode de roisement (normal ou élitiste),
 le mode de séletion des individus (par rang ou par tournoi),
 à la taille de la population,
 au nombre de générations.
De plus, nous nous interrogions sur l'utilité de l'éart-type entre les évaluations omme
ondition d'arrêt de l'algorithme génétique
An de mettre le maximum de hane de notre té, nous avons déidé de prendre
pour notre première expérimentation une taille de population (500) prohe de la moitié
du nombre de n÷uds de l'arbre DOM du doument Web et un nombre onséquent de
générations (200). De plus, nous avons voulu tester l'inuene de la méthode de roisement
et du mode de séletion sur plusieurs exéutions. C'est la raison pour laquelle nous avons
mené dix (10) exéutions de l'adaptation de la première sous-page pour haque ouple de
valeurs du mode de séletion et de la méthode de roisement.
Les tableaux III.4 et III.5 regroupent les résultats des quarantes (40) exéutions de
l'adaptation.
Il est à noter que les numéros de génération ommenent à 0 et nissent à 199 pour
es exéutions.
Ces tableaux présentent en surligné vert les exéutions dont le dernier individu est
l'optimum global, e qui implique que l'optimum global est l'individu séletionné pour
quinze (15) des quarante (40) exéutions.
Nous observons aussi que quatre exéutions n'ont pas terminées ave la meilleure
individu qui se soit présenté au l des générations. Cei s'explique par le fait que es
exéutions utilisent une méthode de roisement non-élitiste, ne garantissant don pas que
les meilleurs individus fassent partie de la génération suivante.
On peut noter que, pour trente-inq (35) exéutions (don toutes à l'exeption des
exéutions 2, 9, 25, 27 et 28), lorsqu'un optimum est trouvé, même s'il est loal, l'algo-
rithme génétique stagne à et optimum jusqu'à la n de l'algorithme. Cet état de fait est
failement déterminé en auditionnant les inquième et sixième valeur d'une ligne.
Quant à l'éart-type, il ne nous renseigne pas plus sur la onvergene ou non vers
l'optimum loal. En eet, lors de deux exéutions, l'optimum global a été trouvé et pour-
tant pas un seul éart-type est inférieur à 1E-12. De plus, l'éart-type peut être très petit
et ei pendant plus de la moitié des générations alors que l'algorithme stagne dans un
optimum loal omme 'est le as pour les exéutions 1, 4 ou 20.
Enn, huit exéutions ave une méthode de roisement non-élitiste et inq ave un
roisement élitiste ont ni ave l'optimum global. En e qui onerne le mode de séletion,
6 exéutions utilisant la séletion par rang et 9 utilisant la séletion par tournoi ont
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?
1 normale rang 0,9158 11 189 1,9218 22 118 118 oui
2 normale rang 0,9613 4 195 2,4421 16 143 143 oui
3 normale rang 0,8623 17 183 0,8545 27 108 108 oui
4 normale rang 0,9613 6 194 3,0851 12 138 138 oui
5 normale rang 0,8750 14 186 1,5922 25 107 107 oui
6 normale rang 0,9613 6 194 2,8927 16 150 150 oui
7 normale rang 0,9613 15 185 0,0124 14 121 120 oui
8 normale rang 0,8869 65 135 0,0317 28 90 71 oui
9 normale rang 0,8721 9 5 1,7641 24 109 0 non
10 normale rang 0,9158 27 173 0,0125 23 110 109 oui
11 élitiste rang 0,8904 78 122 0,0021 72 63 60 oui
12 élitiste rang 0,8769 13 187 0,0384 24 98 98 oui
13 élitiste rang 0,8975 9 191 1,2468 N/A 0 0 oui
14 élitiste rang 0,9613 6 194 3.1782 25 1 1 oui
15 élitiste rang 0,8637 28 172 0,4082 39 103 103 oui
16 élitiste rang 0,9613 7 193 1,8274 17 135 135 oui
17 élitiste rang 0,9313 9 191 1,6954 19 120 120 oui
18 élitiste rang 0,9413 87 103 0,0710 23 91 54 oui
19 élitiste rang 0,9613 4 196 2,3579 121 1 1 oui
20 élitiste rang 0,9513 12 188 1,5825 24 114 114 oui
Tab. III.4  Résultats des 20 premières expérimentations sur la onvergene de l'algo-
rithme génétique
trouvé l'optimum global. Cependant, sur une quarantaine d'exéutions, es valeurs ne
garantissent en rien des résultats similaires pour une autre expérimentation. Ces premiers
résultats seront à onrmés ave la réalisation d'un plus grand nombre de tests.
C'est pour ela que nous avons mené une autre expérimentation sur la onvergene
de l'algorithme génétique en gardant les mêmes paramètres à l'exeption de la taille de
population passée à 1000 et du nombre de générations diminué à 50. Les tableaux III.6
et III.7 présentent les résultats de ette expérimentation.
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21 normale tournoi 0,9613 3 197 1,5727 12 149 149 oui
22 normale tournoi 0,8848 34 166 0,2852 45 93 93 oui
23 normale tournoi 0,9613 8 192 3,0623 18 131 131 oui
24 normale tournoi 0,0,9613 37 163 0,0125 12 134 115 oui
25 normale tournoi 0,8840 16 2 0,3965 19 105 0 non
26 normale tournoi 0,9613 14 186 0,0140 13 130 129 oui
27 normale tournoi 0,9425 0 1 1,4566 22 109 0 non
28 normale tournoi 0,9425 1 1 1,2446 55 86 0 non
29 normale tournoi 0,8856 15 185 1,6615 26 106 106 oui
30 normale tournoi 0,9613 8 192 2,8408 18 130 130 oui
31 élitiste tournoi 0,8942 7 193 2,0509 15 100 100 oui
32 élitiste tournoi 0,9513 10 190 1,3792 N/A O O oui
33 élitiste tournoi 0,9513 8 192 2,5174 19 115 115 oui
34 élitiste tournoi 0,8983 79 121 0.0033 26 101 64 oui
35 élitiste tournoi 0,9613 4 196 2,2406 N/A 0 0 oui
36 élitiste tournoi 0,9613 3 197 1,5048 N/A 0 0 oui
37 élitiste tournoi 0,9613 9 191 2,0611 16 145 145 oui
38 élitiste tournoi 0,8813 21 179 1,3463 99 75 75 oui
39 élitiste tournoi 0,9612 6 194 2,8042 103 1 1 oui
40 élitiste tournoi 0,9167 158 42 1,1412 190 1 1 oui
Tab. III.5  Résultats des 20 dernières expérimentations sur la onvergene de l'algorithme
génétique
Cette seonde expérimentation onrme le peu d'utilité de l'éart-type pour déteter
l'optimum global puisque, ette fois, e sont inq exéutions qui ne présentent pas d'éart-
type inférieur à 1E-12 alors qu'elles ont trouvées l'optimum global.
Au ontraire, l'augmentation de la taille de la population semble être bénéque à la
onvergene vers l'optimum global ar, pour ette expérimentation, les exéutions ayant
trouvé l'optimum global sont au nombre de vingt-sept (27).
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1 normale rang 0,9313 8 42 3,9354 22 14 14 oui
2 normale rang 0,9613 2 45 1,2894 18 22 22 oui
3 normale rang 0,9613 2 48 1,9588 N/A 0 0 oui
4 normale rang 0,8918 18 32 2,1157 31 6 6 oui
5 normale rang 0,9613 5 45 2,9194 16 16 16 oui
6 normale rang 0,9613 8 42 2,8615 18 15 15 oui
7 normale rang 0,9613 12 38 0,6601 21 18 18 oui
8 normale rang 0,9613 2 48 1,4701 16 19 19 oui
9 normale rang 0,9613 7 43 4,4752 17 18 18 oui
10 normale tournoi 0,9613 1 48 1,9540 15 20 20 oui
11 élitiste rang 0,9613 6 44 3,4033 N/A 0 0 oui
12 élitiste rang 0,9413 10 40 2,6012 27 5 5 oui
13 élitiste rang 0,961 5 45 3,1438 13 25 25 oui
14 élitiste rang 0,8845 19 31 0,8158 29 15 15 oui
15 élitiste rang 0,9413 14 36 1,5332 N/A 0 0 oui
16 élitiste rang 0,9513 18 32 1,5032 31 8 8 oui
17 élitiste rang 0,9613 6 44 3,4651 13 17 17 oui
18 élitiste rang 0,9613 7 43 3,1022 15 24 24 oui
19 élitiste rang 0,8915 21 29 0,9838 32 12 12 oui
20 élitiste rang 0,9613 13 37 0,6236 22 14 14 oui
Tab. III.6  Résultats des 20 premières expérimentations sur la onvergene de l'algo-
rithme génétique
Enn, les exéutions dont la méthode de roisement est élitiste et le mode de séletion
par tournoi ont été huit (8) à atteindre l'optimum global à égalité ave les exéutions ave
un roisement non-élitiste et une séletion par rang.
Bilan de la onvergene
D'après les deux séries d'expérimentations faites pour étudier la onvergene de l'al-
gorithme génétique, nous avons pu déduire que :
1. l'éart-type ne renseigne en rien si une exéution de l'algorithme génétique a atteint
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21 normale tournoi 0,9613 2 48 1,7940 30 14 14 oui
22 normale tournoi 0,9613 3 47 2,0624 13 23 23 oui
23 normale tournoi 0,9613 2 48 1,7414 20 14 14 oui
24 normale tournoi 0,9513 11 39 1,4954 31 12 12 oui
25 normale tournoi 0,9613 4 46 2,5264 13 21 21 oui
26 normale tournoi 0,8921 17 33 2,0359 29 9 9 oui
27 normale tournoi 0,9413 11 39 3,1055 41 5 5 oui
28 normale tournoi 0,9613 5 45 3,6868 14 19 19 oui
29 normale tournoi 0,9613 5 45 2.4786 27 17 17 oui
30 normale tournoi 0,9513 13 37 1,5461 24 13 13 oui
31 élitiste tournoi 0,9613 6 44 3,5702 N/A 0 0 oui
32 élitiste tournoi 0,9613 6 44 4,2116 N/A 0 0 oui
33 élitiste tournoi 0,9513 13 37 2,5744 N/A 0 0 oui
34 élitiste tournoi 0,9613 3 47 1,9588 14 3 3 oui
35 élitiste tournoi 0,9613 3 47 2,3519 N/A 0 0 oui
36 élitiste tournoi 0,9313 12 38 1,9072 30 9 9 oui
37 élitiste tournoi 0,9613 7 43 3,3669 14 19 19 oui
38 élitiste tournoi 0,9613 10 40 2,2660 24 15 15 oui
39 élitiste tournoi 0,9613 8 42 2,4776 15 21 21 oui
40 élitiste tournoi 0,9613 4 46 2,6017 21 17 17 oui
Tab. III.7  Résultats des 20 dernières expérimentations sur la onvergene de l'algorithme
génétique
ou non l'optimum global,
2. la taille de la population joue un rle important dans la déouverte de l'optimum
global dans un as omme elui-i,
3. le nombre de générations ne semble pas jouer un grand rle puisque dans la seonde
expérimentation les exéutions ayant trouvé l'optimum global ont passé en moyenne
44,59 générations ave l'optimum omme meilleur individu.
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An que le leteur puisse se faire une idée sur l'adaptation possible, la gure III.5
montre le résultat d'une adaptation pour le doument Web et le ontexte de ette expé-
rimentation.
Fig. III.5  Aperçu de l'ahage d'un doument adapté de type Wiki sur un téléviseur.
Enn, il est néessaire de s'intéresser au temps d'exéution de l'algorithme génétique
lors de l'adaptation d'un doument. Les gures III.6 et III.7 montrent les temps mis
par l'algorithme génétique à haque exéution respetivement de la première et seonde
expérimentation.
Le temps d'exéution de l'algorithme génétique pour la première expérimention est
ompris entre 701 et 2583 seondes, ave une moyenne de 1280 seondes. Pour la seonde
expérimentation, l'exéution de l'algorithme génétique prend entre 1291 et 2033 seondes.
L'agrandissement de la population entre les deux expérimentations a fait passer l'éart-
type entre les temps d'exéution de 556 seondes à 177 seondes. Or le nombre d'évalua-
tions est le même entre les deux expérimentations. On peut en onlure que les exéutions
sont plus homogènes en terme de temps d'exéution ave une population plus importante.
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Fig. III.6  Temps d'exéution de l'algorithme génétique pour les exéutions de la première
expérimentation.
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Fig. III.7  Temps d'exéution de l'algorithme génétique pour les exéutions de la seonde
expérimentation.
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CHAPITRE III
Implémentations tests et évaluations
Conlusion
C
e hapitre a fait état de la mise en ÷uvre d'une plate-forme de tests et de l'analyse
que nous pouvions faire à la leture des résultats obtenus.
Nous avons en eet dérit la mise en plae d'un ban d'essai omplet proposant l'implé-
mentation omplète de notre modèle. Ces développements logiiels ont été entièrement
réalisés dans le adre de la thèse, et se basent sur le langage de programmation Java.
Partiulièrement nous avons programmé un à un les diérents modules présentés dans le
hapitre II.4.3, ainsi que l'algorithme génétique lui-même, les estimateurs et les transfor-
mations assoiées. Ce travail a été réalisé sur un serveur virtualisé an de pouvoir évaluer
la performane de notre système dans un environnement ontrlé.
Par la suite, nous avons onduit de nombreuses expérienes sur e système an d'éprou-
ver sa apaité à adapter des pages en un temps ni, et à onverger vers un optimum. Nous
avons notamment fait varier la méthode de roisement (normal ou élitiste), le mode de
séletion des individus (par rang ou par tournoi), la taille de la population, et le nombre de
générations de l'algorithme génétique. Nous en sommes arrivés à la onlusion empirique
que l'algorithme onverge vers un optimum.
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e Homme-Mahine :
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Conlusion
Ce travail avait pour objetif d'adresser un des enjeux majeurs de l'informatique perva-
sive, à savoir l'adaptation automatique des ontenus Web au dispositif de onsultation. Le
guihet d'entrée vers le Web autrefois limité à l'ordinateur de bureau équipé d'un lavier
et d'une souris dans une salle dédiée, est aujourd'hui devenu plus répandu dans notre vie
quotidienne (smartphone, interative IPTV, tablet, et.). Cela a fortement ontribué à
l'émergene de très nombreux dispositifs hétérogènes, et don la diulté d'adresser des
méanismes d'hypermédia adaptatifs à l'aide d'heuristiques.
Après avoir exposé l'état de l'art en lassiant et analysant les ontributions que nous
avons identié dans la littérature (Lardon et al., 2008), nous avons identié des objetifs
pour notre travail de thèse permettant de ontribuer à e domaine. Nous nous sommes
alors engagés à proposer un modèle et de le vérier empiriquement permettant la génériité
de l'approhe (s'applique à n'importe quelle ible
12
), l'universalité (ible non onnue par
avane), ainsi que la onduite de es objetifs et de l'adaptation aérente en un temps
raisonnable.
Les apports de ette thèse sont nombreux et résident sur plusieurs plans. Ils parti-
ipent tous à l'objetif d'adapter un arbre DOM sans intervention de l'humain pour une
ible non onnue à l'avane, e que nous qualions d'hypermédia adaptatif.
Tout d'abord, nous avons démontré que reherher la meilleure adaptation d'un dou-
ment Web pour une ible donnée onstitue un espae de reherhe trop grand pour être
exploré raisonnablement par un algorithme onventionnel. Nous avons don établi que les
méthodes à base d'heuristiques demeurent des méthodes ad ho et ne peuvent adresser
l'objetif d'universalité que nous nous sommes xés dans e travail.
Du point de vue modèle, nous avons alors hoisi de onsidérer e problème omme
un problème d'approximation, et l'avons traité à l'aide de méta-heuristique. C'est alors
que nous avons proposé un modèle omplet intégrant un algorithme génétique omme
moteur de l'adaptation, et entouré des modules néessaires à la poursuite de la navigation
(Lardon et al., 2010a).
12. Nous avons appelé ible un dispositif permettant de onsulter un doument Web.
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Par exemple, le méanisme d'adaptation pour des ibles onsidérées omme "pauvres"
requiert souvent le marottage de l'arbre DOM, et don "déouper" des douments Web
en plusieurs parties. Il faut alors suivre la navigation de l'utilisateur dans les sous pages
nouvellement rées. La réalisation de e modèle nous a également onduit à proposer un
méanisme original pour se faire, que nous avons nommé ookie transdomaine (Lardon
et al., 2010b).
La fontion d'évaluation est un élément lé des algorithmes génétiques. Nous avons
développé une théorie basée sur les graphes pour évaluer au mieux les impats des om-
binaisons d'adaptations possibles, sans pour autant onduire es adaptations pour tous
les individus utilisés dans notre algorithme génétique. L'avantage de l'approhe est d'es-
timer les onséquenes d'une adaptation sans la réaliser (via les onepts d'estimation
et d'estimateur introduits dans notre modèle), an d'optimiser l'exéution temporelle de
l'algorithme).
Enn, nous avons fait état de la mise en ÷uvre d'une plate-forme de tests et de l'ana-
lyse que nous pouvions faire à la leture des résultats obtenus. Nous avons en eet dérit
la mise en plae d'un ban d'essai omplet proposant l'implémentation de notre modèle.
Ces développements logiiels ont été entièrement réalisés dans le adre de la thèse, et
se basent sur le langage de programmation Java. Ce travail a été réalisé sur un serveur
virtualisé an de pouvoir évaluer la performane de notre système dans un environnement
ontrlé. L'algorithme onverge à l'implémentation et donne des résultats exploitables en
terme de navigation par l'humain.
Nous pouvons don onlure que nous avons atteint nos objetifs de génériité et d'uni-
versalité. Une expériene utilisateur à très ourt terme viendra qualier la pertinene de
l'adaptation pour l'humain (ritère d'utilisabilité), mais les premiers résultats démontrent
que les adaptations produites par notre algorithme sont fontionnelles (ritère d'utilité
satisfait). Le troisième objetif était le temps d'adaptation. Celui-i est partiellement at-
teint : nous obtenons un optimum en un temps raisonnable (quelques minutes), mais e
n'est pas immédiat, et don inexploitable en temps réel. Cela n'exlut pas une utilisa-
tion en édition pour une ible donnée, en substitution aux approhes de rétro-ingénierie
et transodage présentées au hapitre I.2.3. Cela onstitue très ertainement une piste
d'amélioration possible. Nous pensons qu'à moyen terme nous pourrions étudier s'il est
possible de lassier les pages par leur séquene d'adaptation. Cela pourrait permettre
de réer un algorithme frontal à notre moteur d'adaptation, qui, par apprentissage, dé-
terminerait des lasses de douments Web et ainsi les séquenes d'adaptation qui sont
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pertinentes en fontion de leurs aratéristiques (nombre de mots, type de liens, et.). Si
un tel algorithme peut exister, son apprentissage pourrait être supervisé par notre algo-
rithme d'adaptation, an de disposer in ne d'une bijetion entre un doument Web non
onnu à l'avane, et l'adaptation à lui appliquer. Le traitement du hoix de la séquene
d'adaptation à onduire serait alors immédiat.
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ANNEXEA
Compléments d'analyse à l'étude
bibliographique
Diagrammes de répartition
Par origine géographique An de replaer notre étude bibliographique dans un
adre géographique, nous avons reporté le nombre des publiations retenues pour haque
pays du globe dans la gure A.1. Dans le as d'une publiation entre laboratoires de
diérents pays, le rédit a été donné à haun des pays. Ainsi le ompte des publiations
sur la répartition géographique est de 51, e qui orrespond aux 47 publiations de notre
état de l'art auquel s'ajoute le nombre de publiations réditées pour deux pays, 'est-à-
dire 4.
De ette répartition, il est possible de déouper trois zones géographiques d'ativité
sientique le plus soutenue sur le domaine, à savoir l'Amérique du Nord, l'Europe et
l'Asie. En eet l'Amérique du Nord totalise 17 publiations (18 publiations moins une
partagée entre les États-Unis et le Canada), l'Europe suit ave 18 publiations (un total
de 19, auquel il faut enlever 1 ar une publiation est le fruit d'une ollaboration italo-
belge) et l'Asie regroupe 8 publiations. Les zones de moindre ativité sur le domaine
sont disséminées autour du globe : Le Brésil pour l'Amérique du Sud, l'Oéanie ave
l'Australie et Singapour, l'est du bassin méditéranéen ave Chypre et le Liban et l'Afrique
ave l'Afrique du Sud. En résumé haque ontinent a eu une ativité sientique dans le
domaine depuis les dix dernières années.
Par année de publiation Notre étude étant plaée géographiquement grâe à la
partie préédente, il est néessaire de se penher sur la répartition par année des publia-
tions retenues.
Avant d'analyser la gure gure A.2, il est important de rappeler au leteur que les
47 publiations retenues l'ont été parmi elles publiées depuis 1999 et que sur plusieurs
artiles traitant du même projet sientique, seule la publiation la plus réente a été
onservée.
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Fig. A.2  Répartition temporelle de notre étude : nombre d'artiles par année de publi-
ation.
Ces préisions étant rappellées, nous pouvons noter que les publiations entre 1999 et
2004 représentent un peu plus d'un tiers du total (16 sur les 47). Les artiles érits entre
les années 2005 et 2007 totalisent 23, 'est-à-dire près de la moitié de eux retenus. Enn
les années 2008 et 2009 n'ont vu que 8 des publiations retenues.
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Exemple de doument Web
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strit//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-strit.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml" xml:lang="en" lang="en">
<head>
<title>Il était une fois ...</title>
<meta http-equiv="Content-Type" ontent="text/html; harset=utf-8" />
<style>
body {
width: 640px;
font-size: 24px;
}
a {
margin-left: 20px;
}
</style>
</head>
<body>
Il était une fois ...
<a href="suite.html">
<img sr="portail.png" alt="porte vers la suite du réit" />
</a>
</body>
</html>
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ANNEXEC
Exemple de hier de onguration
<?xml version="1.0" enoding="UTF-8" standalone="no"?>
<!DOCTYPE properties SYSTEM "http://java.sun.om/dtd/properties.dtd">
<properties>
<omment>Configuration du système d'adaptation</omment>
<!-- UTILISATION D'UN PROXY OU NON -->
<entry key="useProxy">yes</entry>
<!--<entry key="useProxy">no</entry>-->
<!-- ADRESSE DU PROXY -->
<entry key="proxyHost">ahe.univ-st-etienne.fr</entry>
<!-- PORT DU PROXY -->
<entry key="proxyPort">3128</entry>
<!-- CHEMIN VERS LA BASE DES RÉPERTOIRES DE JOURNALISATION -->
<entry key="loggingPathBase">/home/dje/Desktop/testDTEC/</entry>
<!-- CONFIGURATION DU MODULE DE SESSION -->
<!-- JOURNALISATION DES ESTIMATIONS AVANT ET
APRÈS LES EXÉCUTIONS DU MOTEUR DE TRANSFORMATION -->
<entry key="estimationLogging">yes</entry>
<!-- ??? TRANSFORMATIONS UTILISÉES ??? -->
<!-- MALUS À LA PERFORMANCE DE LA TRANSFORMATION Layering -->
<entry key="layeringPerfMalus">3</entry>
<!-- NOMBRE MAXIMUM DE NOEUDS SUR LESQUELS
LA TRANSFORMATION Layering S'APPLIQUE -->
<entry key="maxLayering">5</entry>
<!-- CHOIX POUR L'AFFICHAGE DE SOUS-PAGES : un lien/image suite ou non -->
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hier de onguration
<entry key="layeringLinkNavigation">true</entry>
<!-- MALUS À LA PERFORMANCE DE LA TRANSFORMATION FontSaling -->
<entry key="fontSalingPerfMalus">1</entry>
<!-- MALUS À LA PERFORMANCE DE LA TRANSFORMATION Text2Voie -->
<entry key="text2VoiePerfMalus">2</entry>
<!-- MALUS À LA PERFORMANCE DE LA TRANSFORMATION Wiki2VoieAndLinks -->
<entry key="wiki2VoieAndLinksPerfMalus">2</entry>
<!-- CHOIX DE SAVOIR SI ON VOCALIZE OU SEULEMENT ÉCRIRE LES PAROLES -->
<entry key="voalize">no</entry>
<!-- CHOIX DE LA VOIX SI ON VOCALIZE -->
<entry key="voalizeVoie">3</entry>
<!-- JOURNALISATION DANS LE MODULE DE SESSION -->
<!-- 0 pour auune journalisation -->
<!-- 1 pour une journalisation dans le fihier session.log -->
<!-- 2 pour la journalisation en onsole -->
<entry key="sessionLogging">2</entry>
<!-- CONFIGURATION DU MOTEUR DE TYRANSFORMATION -->
<!-- NOMBRE D'INDIVIDUS DE LA POPULATION DE L'ALGORITHME GÉNÉTIQUE -->
<entry key="populationSize">1000</entry>
<!-- NOMBRE DE GÉNÉRATIONS AVANT LA FIN DE L'ALGORITHME GÉNÉTIQUE -->
<entry key="maxGeneration">50</entry>
<!-- CONFIGURATION DU CROISEMENT : elististe ou non -->
<entry key="UseElitistMethod">true</entry>
<!-- TAUX DE CROISEMENT DE L'ALGORITHME GÉNÉTIQUE -->
<entry key="rossoverRate">0.6</entry>
<!-- TAUX DE MUTATION DE L'ALGORITHME GÉNÉTIQUE -->
<entry key="mutationRate">0.001</entry>
<!-- CONFIGURATION DE LA SELECTION :
par roue biaisée sur le rang (true) ou par tournoi (false) -->
<entry key="UseRankingSeletion">false</entry>
<!-- JOURNALISATION DANS L'ALGORITHME GÉNÉTIQUE -->
<!-- 0 pour auune journalisation -->
<!-- 1 pour une journalisation des estimations-types :
meilleure, pire, moyenne, médiane -->
<!-- 2 pour une journalisation des estimations-types :
meilleure, pire, moyenne, médiane,
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et une journalisation des individus-type :
meilleur, pire, médian -->
<!-- 3 pour omme préédent +
réation des pages orrespondantes aux meilleurs -->
<!-- 4 pour omme préédent +
réation des pages orrespondantes aux pires individus
de haque génération -->
<entry key="AGLogging">2</entry>
<!-- PARALLÈLISATION DES ÉVALUATIONS DES INDIVIDUS
DANS L'ALGORITHME GÉNÉTIQUE -->
<entry key="evaluationThreadNumber">2</entry>
<!-- POIDS DE LA LARGEUR ESTIMÉE DE LA PAGE -->
<entry key="widthCoef">0.4</entry>
<!-- POIDS DE LA PROFONDEUR DE L'ARBRE DOM -->
<entry key="depthCoef">0.15</entry>
<!-- POIDS DU NOMBRE ESTIMÉ DE MOTS -->
<entry key="wordCoef">0.4</entry>
<!-- POIDS DE LA PERFORMANCE -->
<entry key="perfCoef">0.05</entry>
</properties>
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